Západoèeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných vìd

Generování tetrahedronových sítí z rozptýlených dat

Pavel Maur Informatika a výpoèetní technika Poèítaèová gra˛ka a virtuální realita

Plzeò, 2000

Obsah

1 Úvod 3

1.1 Trojúhelníkové sítì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2 Pojmy a terminologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.3 Tetrahedronizace v této práci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.4 Organizace texu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Teoretická èást 7

2.1 Inkrementální algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.1.1 Rozdìlení tetrahedronu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.2 Vyhledání tetrahedronu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.1.3 Obecná mno¿ina bodù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2 Poèet vytvoøených tetrahedronù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3 3D Delaunayova triangulace s pou¿itím lokálních transformací . . . . 12 2.3.1 Lokální transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.3.2 Konstrukce sítì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.4 Watsonùv algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.5 3D Delaunayova triangulace v lineárním èase . . . . . . . . . . . . . 16 2.5.1 Pøedzpracování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.5.2 První tetrahedron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.5.3 Konstrukce sítì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.6 Hodnocení tvaru tetrahedronù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.7 Porovnání tetrahedronových sítí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.7.1 Porovnání extrémù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.7.2 Porovnání vektorù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.7.3 Histogramy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 Implementace 21

3.1 Vlastní metoda øeźení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.1.1 Základní postup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.1.2 Proè post-optimalizace? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.1.3 Post-optimalizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 3.1.4 Post-optimalizaèní kritéria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.1.5 Èasová slo¿itost algoritmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.2 Datové struktury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.2.1 Vrcholy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.2.2 Trojúhelníky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.2.3 Tetrahedrony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.3 Klíèové èásti programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.3.1 Dìlení tetrahedronù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.3.2 Lokální transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.3.3 Urèení typu kon˛gurace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.4 Pøehledovì o programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.5 Zaèlenìní do MVE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.5.1 Co je MVE? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.5.2 Pøizpùsobení programu pod MVE . . . . . . . . . . . . . . . 36

4 Výsledky 38

4.1 Vlastnosti Delaunayových ètyøstìnù . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.1.1 Objem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.1.2 Pomìr koule vepsané a opsané . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.1.3 Plocha minimálního Eulerova trojúhelníku . . . . . . . . . . . 41 4.1.4 Pomìr délek hran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.1.5 Pomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hrany . . . . . . . . 42 4.1.6 Shrnutí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.2 Výsledky post-optimalizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.2.1 Objem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.2.2 Pomìr koule vepsané a opsané . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.2.3 Plocha minimálního Eulerova trojúhelníku . . . . . . . . . . . 45 4.2.4 Pomìr délek hran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.2.5 Pomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hrany . . . . . . . . 46 4.3 Zhodnocení výsledkù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5 Závìr 48

A Moduly zaèlenìné do MVE 50

B Instalace 52

C Obsah pøilo¿eného CD 53

Kapitola 1

Úvod

1.1 Trojúhelníkové sítì

Pøedstavme si mno¿inu bodù, je¿ jsou zadány svými souøadnicemi v prostoru. Uva- ¿ujme dále, ¿e ka¿dý bod nese nìjakou dalźí informaci, napø. hodnotu teploty namìøené v daném místì (tyto velièiny nemusí být jen skalární, mohou to být i vektory { napø. smìr proudìní v daném místì apod.). Pokud chceme výźe uvedená data zobrazit, musíme získat hodnoty mìøené velièiny (teploty) i v bodech, kde mìøení neprobìhlo. Znamená to, ¿e v ka¿dém takovém bodu je nutno odvodit hodnotu na základì nìkolika sousedních namìøených hodnot. Dá se toti¿ pøedpokládat, ¿e místa v okolí mají na výslednou hodnotu v nemìøeném místì podstatný vliv, na rozdíl od míst, která jsou mu vzdálena. Které body mìøení vźak pova¿ovat za sousední?

Pokud je síż mìøených bodù rozmístìna pravidelnì napø. ve 2D, viz obrázek 1.1, existuje na otázku sousednosti jednoduchá odpovìï. Mù¿eme si pøedstavit, ¿e síż bodù vytváøí obdélníky. Chceme-li zjistit mìøenou hodnotu v místì mimo vrcholy sítì, najdeme ten z obdélníkù, jemu¿ daný bod nále¿í. Vrcholy tohoto obdélníku jsou tìmi hledanými sousedy, z nich¿ bude nová hodnota odvozena.

Obrázek 1.1: Pravidelná síż bodù

Jsou-li vźak body sítì rozmístìny nepravidelnì, není ji¿ odpovìï na otázku sousednosti tak zøejmá. To je patrné z obrázku 1.2. Proto se nad danou mno¿inou bodù vytváøí síż trojúhelníkù (ve tøírozmìrném pøípadì pak síż tetrahedronù). Ka¿dý bod, v nìm¿ neprobìhlo mìøení, nále¿í do jednoho trojúhelníku (tetrahedronu) a hodnota mìøené velièiny se opìt urèuje z hodnot ve vrcholech tohoto tìlesa.

Tetrahedronové sítì jsou tedy prostøedkem pro organizaci rozptýlených dat ve tøírozmìrném prostoru. Jak zjistíme dále, úloha vytvoøení sítì není jednoznaèná { nad danou mno¿inou bodù lze vytvoøit více rùzných sítí. Ne ka¿dá síż vźak musí být vhodná pro naźe zámìry. Pro výźe uvedený pøíklad interpolace, napø. pro vizualizaci, budeme po¿adovat tetrahedrony s vyrovnanými délkami hran, aby nedocházelo k negativnímu ovlivòování výsledku ze vzdálených namìøených míst.

Obrázek 1.2: Nepravidelná síż bodù

1.2 Pojmy a terminologie

Slo¿itost algoritmu Rozliźujeme èasovou a pamìżovou (prostorovou) slo¿itost

algoritmu. Èasová slo¿itost znaèí poèet elementárních operací, které je nutno vykonat bìhem provádìní algoritmu. Udává se v závislosti na poètu vstupních dat N, oznaèuje se O(f(N)). Algoritmus, který pro ka¿dou z N vstupních hodnot provede konstantní poèet operací (napø. výpis souøadnic daného vrcholu), má èasovou slo¿itost O(N). Závisí tedy na mno¿ství vstupních dat lineárnì. To znamená, ¿e dvojnásobné mno¿ství dat bude zpracováváno dvakrát déle. Pokud by èasová slo¿itost byla napø. O(N^2), tj. kvadratická, trvalo by zpracování dvojnásobného poètu dat ètyøikrát déle.

Podobnì mù¿eme vyjádøit pamìżovou slo¿itost algoritmu jako poèet elementárních míst v pamìti, které program zabere bìhem svého chodu pro ulo¿ení dat.

Nejhorźí pøípad Slo¿itost nìkterých algoritmù je závislá na charakteru vstupních

dat (napø. na rozmístìní bodù v prostoru { body mù¿ou tvoøit shluky nebo být naopak rozmístìny pravidelnì). O takových algoritmech øíkáme, ¿e jsou závislé na výstupu. Nejhorźí pøípad nás informuje o nejhorźí mo¿né slo¿itosti algoritmu, která nastane, pokud jsou vstupní data þźpatnáß pro daný algoritmus.

Oèekávaný pøípad Skuteèná data jsou málokdy tak þźpatnáß, aby docházelo

k nejhorźímu pøípadu. Oèekávaný pøípad nám proto øíká, jak se bude algoritmus chovat, pokud jsou vstupní data rozmístìna typicky pro danou aplikaci. Slo¿itost oèekávanáného pøípadu je tak lepźí, nejhùøe stejná, jako slo¿itost nejhorźího pøípadu (napø. tetrahedronová síż mù¿e být za jistých okolností vytvoøena s oèekávanou slo¿itostí O(N^{4/3}), zatímco nejhorźí slo¿itost je O(N^2) { viz [Joe91]).

Konvexní obálka (konvexní obal) mno¿iny bodù je nejmenźí konvexní ob-

jekt, který obsahuje vźechny body dané mno¿iny. Objekt je konvexní právì tehdy, kdy¿ úseèka spojující libovolné dva body daného objektu le¿í celá uvnitø tohoto objektu. Viz obrázek 1.3. Konvexní obálka mno¿iny bodù M se znaèí CH(M) (z angl. Convex Hull).

Obrázek 1.3: Mno¿ina bodù a její konvexní obálka

Simplex je takový útvar, který má v prostoru dimenze D D + 1 vrcholù a sám

tento útvar má dimenzi D. Na obrázku 1.4 jsou zobrazeny simplexy pro jedno, dvou a tøídimenzionální prostory { úseèka, trojúhelník a ètyøstìn. Ètyøstìn je nìkdy také oznaèován jako tetrahedron.

Obrázek 1.4: Simplexy v prostorech rùzných dimenzí { úseèka, trojúhelník, ètyøstìn

Triangulace V literatuøe se pojmem triangulace (triangulation) oznaèuje proces

vytváøení 2D trojúhelníkových sítí. Nìkdy se také objevuje termín triangularizace. Pro konstrukci sítí ve 3D prostoru se u¿ívá termínù tetrahedronizace (tetrahedronization), tetrahedralizace (tetrahedralization), nebo jen jednoduźe 3D triangulace.

1.3 Tetrahedronizace v této práci

Jak ji¿ bylo uvedeno døíve, základem pro øeźení vizualizaèních, interpolaèních a jiných problémù nad nepravidelnì rozmístìnými body ve tøírozmìrném prostoru je vytvoøení sítì tetrahedronù nad danými body. Postup vytvoøení takové sítì vźak není jednoznaèný { nad danou mno¿inou bodù lze sestrojit více sítí, které se od sebe navzájem liźí napø. poètem vytvoøených tetrahedronù, jejich tvary, apod. Nìkdy jsou dokonce do základní mno¿iny bodù vkládány dalźí, tzv. Steinerovy body, a to kvùli dosa¿ení lepźích výsledkù (vhodnìjźích tvarù tetrahedronù) { tato technika není v této práci u¿ita.

Cílem této práce je vytvoøit tetrahedronové sítì nìkolika rùznými postupy a porovnat vzájemnì jak kvalitu výsledných sítí, tak vlastnosti pou¿itých algoritmù. Za tímto úèelem budou vybrána kritéria hodnotící tvary tetrahedronù, z jejich¿ výpoètu pak bude mo¿no ohodnotit kvalitu celé sítì. Také kritéria, zejména pak jejich vhodnost a vypovídací schopnosti, budou rovnì¿ pøedmìtem naźeho zkoumání. Takto získané poznatky pak mohou slou¿it pro dalźí úkoly nad vytvoøenými sítìmi, napø. ji¿ zmiòované interpolace èi hledání izoploch (mno¿in bodù, kde mìøená velièina nabývá nìjakou konkrétní konstantní hodnotu) { tyto úkoly vźak ji¿ pøekraèují rámec práce a nejsou zde uvádìny.

Jak je jistì patrné, jsou tetrahedronové sítì ve tøírozmìrném prostoru zobecnìním ploźných triangulací z prostoru dvourozmìrného. Ve dvourozmìrném pøípadu je dokázáno, ¿e trojúhelníkovou síż lze vytvoøit optimálnì v èase O(N log N), pøièem¿ poèet trojúhelníkù je lineárnì závislý na poètu bodù { pamìżová slo¿itost je O(N). Lze dokonce dokázat, ¿e pro daný poèet bodù N závisí poèet vytvoøených trojúhelníkù pouze na mno¿ství bodù v konvexní obálce. Ve tøírozmìrném pøípadu vźak tato pravidla neplatí. Poèet vytvoøených tetrahedronù se pro tuté¿ mno¿inu mù¿e pohybovat od O(N) a¿ do O(N^2) (blí¿e se této otázce vìnuje èást 2.2), co¿ podstatným zpùsobem zvyźuje pamìżovou slo¿itost celého procesu, zvláźtì uvìdomíme-li si, ¿e ji¿ tak pracujeme s velkými objemy dat. Proto je nutné, aby pou¿ité algoritmy byly efektivní.

1.4 Organizace texu

Následující text je rozdìlen na èást teoretickou s popisem metod, které jistým zpùsobem pøispìly k formování práce. Jsou to zejména inkrementální algoritmus vytváøení tetrahedronové sítì, ve kterém je síż postupnì budována pøidáváním dalźích bodù k ji¿ existující síti. Dále myźlenka lokálních transformací, podle které mù¿e být daná síż lokálnì optimalizována vzhledem k nìjakému kritériu prohazováním stìn sousedních tetrahedronù. Je zde také popsána alternativní metoda k lokálním transformacím { Watsonùv algoritmus. Dalźí uvedený postup buduje danou síż v oèekávaném èase O(N). Nakonec jsou pøedstavena tvarová kritéria pro hodnocení tetrahedronù a uvedeny mo¿né zpùsoby jejich pou¿ití pro porovnávání tetrahedronových sítí.

Èást implementaèní nejprve popisuje vybraný zpùsob øeźení, dále se vìnuje u¿itým datovým strukturám a schematicky znázoròuje dùle¿ité partie programu { inkrementální postup vytvoøení sítì, lokální transformace, postup urèení jednotlivých typù kon˛gurací. Pøehledovì je zmínìna celková struktura programu a jeho zaèlenìní do ji¿ existujícího celku, MVE.

Èást vìnující se výsledkùm ilustruje èasové pomìry algoritmu v tabulkách a grafech, pøedstavuje a hodnotí dosa¿ené výsledky.

V závìreèné èásti je celá práce jeźtì jednou struènì shrnuta. Je diskutováno splnìní pøedkládaného zadání a zhodnoceny oèekávané a dosa¿ené výsledky.

Tato práce je souèástí projektu VS 97155 Ministerstva źkolství Èeské republiky.

Kapitola 2

Teoretická èást

Jak jsme ji¿ uvedli, nemají konstrukèní postupy sítí ètyøstìnù tak výhodné vlastnosti jako jejich analog ve 2D, ploźné triangulace. Komplikace pøináźí zejména promìnný poèet tetrahedronù v lineární a¿ kvadratické závislosti na poètu bodù. Proto jsou èasové slo¿itosti u¿itých algoritmù èasto závislé na výstupu. Dosahuje se napø. èasové slo¿itosti O(N log N + K), kde K reprezentuje právì poèet vzniklých tetrahedronù { pokud je K ∼ N, získáme èasovou slo¿itost O(N log N), pokud je K ∼ N^2, výsledná èasová slo¿itost se zhorźí na O(N^2). Jak si vźak uká¿eme, mù¿e být oèekávaná èasová slo¿itost nìkterých algoritmù dokonce i O(N), v nejhorźím pøípadì vźak opìt O(N^2).

Jak hodnotit vytvoøené sítì? Bylo ji¿ øeèeno, ¿e napø. pro interpolaèní úèely je ¿ádoucí, aby se na výpoètu hodnoty v nemìøeném místì podíleli nejbli¿źí sousedé. Pro tvar tetrahedronù to znamená, aby nebyly pøíliź þprotáhléß a nezasahovaly tak do míst pøíliź vzdálených, ale aby se naopak blí¿ily rovnostrannému pøípadu. Pro ilustraci je uvedena tato situace na obrázku 2.1, pro pøehlednost pouze ve 2D.

Obrázek 2.1: Ukázka mo¿ných kon˛gurací nad stejnými body. Vlevo tvary vhodnìjźí pro interpolaci.

Jako kritéria hodnotící kvalitu tetrahedronù jsou pou¿ívány rùzné geometrické velièiny, zejména pomìry délek hran, rozmìry koule opsané a vepsané tetrahedronu, vlastnosti týkající se úhlových pomìrù. Pokud provádíme optimalizaci sítì vzhledem k nìkterému z kritérií, jedná se vìtźinou o lokální pøístupy neboż pokus o nalezení globálního extrému vede na exponenciální èasovou slo¿itost (tj. vytvoøení vźech existujících triangulací nad danými body a výbìr té þnejlepźíß, co¿ je pro vìtźí poèet bodù prakticky neøeźitelný problém).

Výjimku potvrzující pravidlo tvoøí kritérium maximalizace minimálního úhlu, kdy lokální optimalizací dosáhneme globálnì optimální sítì. Tento postup se ve 2D nazývá Delaunayova triangulace, ve 3D Delaunayova tetrahedronizace. Je pomìrnì oblíben, neboż kritérium maximalizace minimálního úhlu v praxi znamená, ¿e vytvoøené simplexy jsou pokud mo¿no co nejrovnostrannìjźí, co¿ { jak bylo uvedeno døíve { je ve vìtźinì pøípadù ¿ádoucí tvar. Praktické vytvoøení Delaunayovy sítì se vźak ¿ádným zpùsobem nezabývá mìøením a porovnáváním úhlù, nýbr¿ pou¿ívá ekvivalentní kritérium tzv. kru¿nice (koule) opsané. To øíká: aby daný simplex splòoval Delaunayovo kritérium maximálního minimálního úhlu, nesmí uvnitø kru¿nice (koule) opsané simplexu le¿et ¿ádný jiný bod mno¿iny. Problémy, které mohou nastat pøi vytváøení Delaunayovy sítì, vycházejí z nejednoznaènosti takové sítì, pokud na kru¿nici (kouli) opsané le¿í více ne¿ tøi (ètyøi) body. Pak, jak ukazuje obrázek 2.2 pro 2D, je mo¿no vytvoøit více triangulací, pøièem¿ ka¿dá z nich je správná.

Obrázek 2.2: Dva mo¿né zpùsoby Delaunayovy triangulace, pokud více ne¿ tøi body le¿í na kru¿nici

V následujících èástech budou popsány základní pøístupy, na nich¿ je tato práce zalo¿ena. Nejprve se zmíníme o inkrementálním vytvoøení tetrahedronové sítì. Jedná se o postup zobecnìný z dvourozmìrného prostoru, který je zalo¿en na postupném pøidávání bodù do ji¿ vytvoøené sítì. Zároveò bude objasnìno, proè se poèet vytvoøených tetrahedronù mù¿e pohybovat v lineární a¿ kvadratické závislosti na poètu bodù. Poté bude vysvìtlen pojem lokální transformace, díky nim¿ je mo¿no vytvoøenou síż optimalizovat prohazováním stìn tetrahedronù. Lokální transformace budou pøedstaveny pøímo na algoritmu 3D Delaunayovy triangulace. Jako alternativní postup k lokálním transformacím bude uveden Watsonùv algoritmus. Dalźím alternativním postupem, zajímavým pro zmìnu z èasového hlediska, bude vytvoøení 3D Delaunayovy triangulace s èasovou slo¿itostí O(N) { pouze jako ukázka mo¿né urychlující techniky. Následovat bude popis tvarových kritérií pro hodnocení tetrahedronù.

2.1 Inkrementální algoritmus

Tento postup vznikl zobecnìním z dvourozmìrného prostoru (viz napø. [Kol97]). Jeho nevýhodou je, ¿e vytvoøené tetrahedrony (trojúhelníky ve 2D) mají vìtźinou protáhlý tvar, co¿ se mù¿e negativnì projevit napø. pøi pou¿ití vytvoøené sítì k interpolaèním úèelùm. Výhodou naopak je { proto¿e síż je vytváøena postupnì { mo¿nost optimalizace sítì po ka¿dém kroku vzhledem k libovolnému lokálnímu kritériu. Tím mù¿e být problém źpatnì tvarovaných simplexù odstranìn.

Mìjme v prostoru mno¿inu bodù, mezi nimi¿ chceme vytvoøit tetrahedronovou síż. Pro zaèátek si tuto mno¿inu pøedstavme jako jednoduchou { tedy takovou, kde vźechny body jsou uzavøeny v jednom tetrahedronu (který tím zároveò tvoøí konvexní obálku dané mno¿iny bodù). Tento pøedpoklad je samozøejme pro obecnì rozmístìné body velmi málo pravdìpodobný, nám vźak poslou¿í k názornìjźímu popisu celého postupu bez újmy na obecnosti. Nakonec si uká¿eme, jak se bez nìj obejít.

Máme tedy jeden tetrahedron a v nìm uzavøeny vźechny body. Inkrementální algoritmus lze popsat takto:

while (mno¿ina vstupních bodù není prázdná) vyber bod ze vstupní mno¿iny lokalizuj tetrahedron, v nìm¿ se nalézá rozdìl tetrahedron proveï pøípadné dalźí akce (napø. lokální transformace)

Algoritmus se tedy skládá ze dvou klíèových èástí: vyhledání tetrahedronu, ve kterém je bod obsa¿en, a rozdìlení nalezeného tetrahedronu. Podívejme se nejprve na druhou z nich.

2.1.1 Rozdìlení tetrahedronu

Pøedstavme si, ¿e ji¿ máme nalezen tetrahedron, v nìm¿ se pøidávaný bod nachází. Pokud vylouèíme mo¿nost, kdy bod je toto¿ný s nìkterým vrcholem tetrahedronu, mù¿eme vzájemnou polohu bodu a tetrahedronu rozdìlit na tøi pøípady:

1. bod je uvnitø tetrahedronu,

2. bod le¿í na stìnì tetrahedronu,

3. bod le¿í na hranì tetrahedronu.

Existují tedy tøi rùzné zpùsoby dìlení tetrahedronu. Popiźme si je proto nyní podrobnì.

Nachází-li se bod uvnitø tetrahedronu, pak ka¿dá z jeho ètyø stìn poslou¿í jako základna jednoho ze ètyø nových tetrahedronù. Ka¿dá hrana poslou¿í jako základna pro źest nových trojúhelníkù, které tvoøí boèní stìny nových tetrahedronù. Zmínìný pøípad blí¿e ilustruje obrázek 2.3 vlevo. Tento zpùsob dìlení má tu výhodu, ¿e nepøesáhne hranice tetrahedronu, a nezpùsobí tak dalźí dìlení. Shrnutí: 1 starý tetrahedron zruźen, 4 nové tetrahedrony vytvoøeny, 4 staré trojúhelníky pou¿ity, 6 nových trojúhelníkù vytvoøeno.

Obrázek 2.3: Zpùsoby dìlení vycházející z rùzné polohy bodu a tetrahedronu: bod le¿í uvnitø tetrahedronu, na stìnì tetrahedronu, na hranì tetrahedronu

Le¿í-li bod na stìnì tetrahedronu, jedná se o speciální kon˛guraci pøedchozího pøípadu { jeden ze ètyø tetrahedronù degeneruje na ètyøi body v rovinì, které samozøejmì ¿ádný tetrahedron netvoøí. Základní tetrahedron je tak rozdìlen pouze na tøi nové, èím¿ vzniknou tøi nové vnitøní stìny. Jak je zøejmé z obrázku, dochází jeźtì k rozdìlení jedné základní stìny na nové tøi. Tato skuteènost s sebou pøináźí menźí komplikaci, a sice nutnost rozdìlit stejným zpùsobem tetrahedron sousedící pøes právì rozdìlenou stìnu (pokud ovźem existuje { viz obrázek 2.3 uprostøed). Shrnutí (pøípad se dvìma tetrahedrony): 2 staré tetrahedrony zruźeny, 6 nových tetrahedronù vytvoøeno, 6 starých trojúhelníkù pou¿ito, 1 starý trojúhelník zruźen, 9 nových trojúhelníkù vytvoøeno.

Le¿í-li bod na hranì tetrahedronu, je to opìt speciální pøípad pøedchozích kon- ˛gurací. Z pùvodních ètyø nových tetrahedronù zùstanou pouze dva, jak naznaèuje obrázek 2.3 vpravo. Proto¿e bod dìlí jednu z hran, musí dìlit i stìny (trojúhelníky), které tuto hranu sdílejí. To s sebou pøináźí vìtźí komplikaci. Zatímco v pøedchozím pøípadì byly dìleny pouze dva tetrahedrony { neboż stìna mù¿e být sdílena nejvýźe dvìma { v tomto pøípadì nastává dìlení neznámého poètu tetrahedronù, neboż hranu jich mù¿e sdílet libovolný poèet. Dìlení ka¿dého z tetrahedronù s sebou samozøejmì pøináźí dìlení sdílených stìn a vytváøení dalźích stìn uvnitø tetrahedronù.

Shrnutí (pro K tetrahedronù sdílejících hranu): K starých tetrahedronù zruźeno, 2K nových tetrahedronù vytvoøeno, K starých trojúhelníkù zruźeno, 3K nových trojúhelníkù vytvoøeno.

2.1.2 Vyhledání tetrahedronu

Naivním pøístupem, tedy pøístupem bez pou¿ití speciálních datových struktur, budeme v¿dy prohledávat vźechny ji¿ vytvoøené tetrahedrony. Proto¿e tetrahedronù mù¿e být a¿ O(N^2), jak si uká¿eme dále v kapitole 2.2, byla by èasová slo¿itost vyhledání rovna O(N^2).

Lepźího výsledku dosáhneme pou¿itím struktury DAG, orientovaného acyklického grafu (directed acyclic graph), který je ve své podstatì podobný hierarchické stromové struktuøe. Tetrahedrony zorganizujeme velmi jednoduźe tak, jak jsou vytváøeny. Neruźíme tedy tetrahedrony, které jsou dìleny. Naopak. Uchováváme v jejich datových strukturách odkazy na pøímé potomky, kteøí vzniknou rozdìlením nebo lokální transformací (o lokálních transformacích je pojednáno dále v èásti 2.3) { tedy odkazy na dva, tøi nebo ètyøi nové tetrahedrony. Pokud hledáme tetrahedron, v nìm¿ se daný bod nachází, zjistíme nejprve, ve kterém z potomkù se nalézá (v¿dy právì v jednom; v pøípadì sdílení stìny èi hrany vybereme jednoho z nich { zde je nutné mít informace o sousednosti tetrahedronù, neboż dìlení se mù¿e rozźíøit z jednoho potomka do druhého, o tom vźak blí¿e a¿ v implementaèní èásti) a dále obdobnì prohledáváme pouze hierarchickou strukturu tohoto potomka.

Pokud jsou body rozmístìny rovnomìrnì náhodnì, je stromová struktura pøibli¿nì vyvá¿ená a dosáhneme logaritmické èasové slo¿itosti vyhledávání pro jeden bod. V pøípadì nevyvá¿enosti, kdy strom degeneruje a¿ na strukturu podobnou spojovému seznamu, èím¿ prohledáváme opìt vìtźinu vytvoøených tetrahedronù, dostaneme èasovou slo¿itost vyhledávání O(N^2).

Jako ilustrace pou¿ití DAG struktury poslou¿í obrázek 2.4. Pro lepźí pøehlednost a bez újmy na obecnosti je pou¿ita analogie ve 2D { stromová organizace pøi inkrementální triangulaci. Nejprve je vlo¿en bod, poté je patøièný trojúhleník rozdìlen a nakonec je provedena lokální optimalizace.

Obrázek 2.4: Pou¿ití DAG struktury pro urychlení vyhledávání ve 2D

2.1.3 Obecná mno¿ina bodù

Nyní zbývá odstranit pøedpoklad z úvodu, a sice ¿e vźechny body jsou uzavøeny v jednom tetrahedronu. Existují v zásadì dva pøístupy:

1. pokud takový tetrahedron neexistuje, vytvoøíme ho,

2. vytvoøíme více tìchto základních tetrahedronù za pomoci konvexní obálky.

V prvním pøípadu musíme vytvoøit takový tetrahedron, který uzavøe vźechny zadané body. Toho dosáhneme pøidáním nových ètyø bodù. Jejich souøadnice volíme tak, aby byly dostateènì vzdáleny od bodù pùvodní mno¿iny. Nesmí být ale pøíliź vzdáleny, jinak by pøi implementaci mohlo docházet k problémùm s numerickou pøesností. Obvykle jsou souøadnice tìchto bodù voleny jako [5M, 0, 0], [0, 5M, 0], [0, 0, 5M], [−5M, −5M, −5M], kde M je hodnota získaná jako absolutní hodnota extrému ve smìrech x, −x, y, −y, z, −z.

Poté ji¿ postupujeme standardním zpùsobem dìlení tetrahedronù postupným vkládáním bodù, dokud nejsou vźechny body vybrány. Proto¿e je pou¿ita klasická stromová struktura, probíhá vyhledání v logaritmickém èase a celková èasová slo¿itost vyhledávání pro N bodù je O(N log N). Na závìr je vźak jeźtì nutné odstranit pøidané ètyøi body. S tím je spojeno odstranìní tetrahedronù, které tyto body obsahují, tak, aby síż zùstala þnepoźkozenáß.

Druhý pøístup se vyhýbá odstraòování ohranièujícího tetrahedronu tím, ¿e za pøirozené ohranièení bodù pova¿uje jejich konvexní obálku. Z ní je vytvoøena první vrstva ohranièujících tetrahedronù. Tyto tetrahedrony mají za základny stìny (trojúhelníky) konvexní obálky, ètvrtý vrchol je spoleèný vźem tìmto tetrahedronùm a je to libovolnì vybraný bod, který nepatøí do konvexní obálky. Pokud takový bod neexistuje, provede se tetrahedronizace konvexního mnohostìnu. Hledání tetrahedronu, v nìm¿ se nalézá daný bod, je provádìno nejprve postupnì ve vźech tetrahedronech první vrstvy, poté ji¿ hierarchicky v jednom z nich. Takovéto prohledávání { zøejmì závisející na poètu bodù a stìn konvexní obálky K { má èasovou slo¿itost O((N − K)(K + log N)). K celkové slo¿itosti algoritmu je pak nutno pøièíst jeźtì èas potøebný na vytvoøení konvexní obálky, který je optimálnì O(N log N).

2.2 Poèet vytvoøených tetrahedronù

Pøi triangulaci mno¿iny bodù ve dvourozmìrném prostoru je poèet vytvoøených trojúhelníkù závislý pouze na celkovém poètu bodù a na poètu bodù konvexní obálky dané mno¿iny, pøièem¿ tato závislost je lineární. Pøesnìji øeèeno platí vztah t = 2n − k − 2, kde t znaèí poèet trojúhelníkù, n celkový poèet bodù, k poèet bodù konvexní obálky. Ve tøírozmìrném prostoru bohu¿el nejen ¿e tato závislost neplatí, ale poèet tetrahedronù se mù¿e mìnit lineárnì a¿ kvadraticky v závislosti na daném poètu bodù, viz [AEG87]. Èím je to zpùsobeno?

Pou¿ijme opìt zjednoduźující pøedpoklad, ¿e mno¿ina bodù je jednoduchá (ètyøi body z dané mno¿iny tvoøí tetrahedron, ve kterém jsou zbylé body uzavøeny). Budeme vycházet z pøedchozího popisu inkrementálního algoritmu. Pokud by se novì vkládané body nacházely pouze uvnitø tetrahedronù { první uvedený zpùsob dìlení (tzn. ¿ádné ètyøi body nele¿í v rovinì a ¿ádné tøi body na pøímce), pak by se s ka¿- dým vlo¿eným bodem poèet tetrahedronù zvýźil o tøi, pro N bodù by to tedy bylo 3 ∗ (N − 4) + 1 neboli 3 ∗ N − 11 (pro N ≥ 4) tetrahedronù. Jde o lineární závislost. Pøipusżme, ¿e ètyøi body mohou le¿et v rovinì, tedy na stìnách tetrahedronù (druhý zpùsob dìlení) { pøidáním ka¿dého dalźího bodu je poèet tetrahedronù zvýźen sice o ètyøi, stále vźak zùstáváme u lineární závislosti 4 ∗ (N − 4) (pro N ≥ 5).

Je zøejmé, ¿e pøíèinu kvadratické závislosti poètu tetrahedronù na poètu vstupních bodù musíme hledat v kolineárních bodech.

Pøedstavme si mno¿inu o N + 2 bodech, která je na obrázku 2.5 vlevo. Na hranì cd le¿í N bodù, které postupným vkládáním vytvoøí N − 1 tetrahedronù. Libovolný bod le¿ící na hranì ab rozdìlí ka¿dý z existujících tetrahedronù na dva nové, co¿ spolu se zruźením pùvodního tetrahedronu zvýźí jejich celkový poèet o N − 1. Pøidáme-li takto na hranu ab dalźích N − 3 bodù (celkem tato hrana obsahuje N bodù { viz obr. 2.5 uprostøed), získáme pro mno¿inu 2N bodù, (N − 1)^2 tetrahedronù.

Obrázek 2.5: Ilustrace vzniku kvadratické závislost poètu tetrahedronù

Pøedstavme si dále, ¿e do výźe uvedené mno¿iny 2N bodù, pøidáme dalźí bod x le¿ící na hranì bc { viz obr 2.5 vpravo. Pokud budeme základní tetrahedron dìlit nejprve podle bodu x a potom podle ostatních bodù, získáme dva tetrahedrony axcd a abxd, které budou dále rozdìleny, ka¿dý na N − 1 tetrahedronù. Celkový poèet tetrahedronù bude 2(N −1). Pokud vźak pro dìlení pou¿ijeme nejprve body na hranách, získáme (N − 1)^2 tetrahedronù. Pøidáním bodu x jako posledního vytvoøíme navíc jeden tetrahedron.

Shròme tedy dosa¿ené poznatky: Mno¿ina N bodù (N ≥ 5) v E^3, kde ¿ádné tøi body nele¿í na pøímce, mù¿e být triangularizována za pou¿ití nejvýźe 4(N − 4) tetrahedronù. Existují mno¿iny 2N + 1 (N ≥ 2) bodù v R^3, které mohou být triangularizovány nejménì 2(N − 1) a nejvýźe (N − 1)^2 + 1 tetrahedrony.

Je zjevné, ¿e o tom, zda bude poèet vytvoøených tetrahedronù záviset na poètu bodù lineárnì nebo kvadraticky, rozhoduje nejen poèet kolineárních bodù, ale té¿ poøadí, v nìm¿ budou body do triangularizace vkládány.

2.3 3D Delaunayova triangulace s pou¿itím lokálních transformací

Delaunayova triangulace ve 2D je jedním z oblíbených postupù, jím¿ dosáhnout þdobrýchß tvarù trojúhelníkù. Aby triangulace byla Delaunayovská, musí splòovat podmínku prázdné kru¿nice opsané { ¿ádný z vytvoøených trojúhelníkù nesmí ve své kru¿nici opsané obsahovat bod ze vstupní mno¿iny. Tato, na první pohled nic neøíkající vlastnost, má tentý¿ význam jako podmínka maximalizace minimálního úhlu trojúhelníkù v síti. Prakticky se jedná o vytváøení sítì, její¿ elementy jsou co mo¿ná nejrovnostrannìjźí.

Abychom mohli zkonstruovat 3D Delaunayovu triangulaci døíve uvedeným postupem inkrementálního algoritu, je tøeba pou¿ít dalźí myźlenku { lokální transformace, jak jsou uvedeny v [Joe91]. Lokální transformace slou¿í k lokální optimalizaci sítì. Delaunayova tetrahedronizace je síż lokálnì optimalizovaná na kritérium prázdné koule opsané, shodou okolností se jedná i o kritérium globální. Pokud chceme dosáhnout lokálnì optimální sítì, musíme pou¿ít princip lokálních transformací po ka¿dém kroku inkrementálního vkládání { tedy po vlo¿ení bodu a rozdìlení tetrahedronu je nutno síż zoptimalizovat.

Pou¿ití lokálních transformací je naznaèeno v èásti 2.3.2, jejich vyu¿ítí s døíve popsaným inkrementálním algoritmem pak v èásti 3.1.

Z pohledu implementace jsou lokální transformace výhodnìjźí ne¿ alternativní metody tvorby Delaunayovy tetrahedronizace (viz [Wat97] nebo [AEG87]), neboż vykazují vyźźí robustnost a stabilitu { díky zaokrouhlovacím chybám v numerických výpoètech sice mù¿e dojít k chybnému vyhodnocení nìkterých kon˛gurací, tím i k lokální chybì a lokálnì neoptimální síti. Vzhledem vźak k tomu, ¿e transformace pouze zamìòuje tetrahedrony uvnitø pevného objemu, nedochází k vytváøení neplatných triangulací s pøekrývajícími se tetrahedrony èi naopak s dìrami { viz [Joe91].

2.3.1 Lokální transformace

Lokální transformace je postup zalo¿ený na mo¿ných kon˛guracích pìti navzájem rùzných nekomplanárních (nele¿ících v jedné rovinì) bodù. Popiźme nejprve vźechny mo¿né kon˛gurace.

Kon˛gurace 1 őádné ètyøi body nejsou komplanární a konvexní obálka obsahuje

vźech pìt bodù. V tomto pøípadì je mo¿no vnitøek vzniklého źestistìnu triangulovat dvìma zpùsoby (hrana de protíná vnitøek trojúhelníka abc) { viz obr. 2.6 vlevo a uprostøed.

1. vzniknou dva tetrahedrony abcd a abce nebo

2. vzniknou tøi tetrahedrony abde, acde a bcde.

Obrázek 2.6: Mo¿né kon˛gurace pìti bodù, ¿ádné ètyøi body nejsou komplanární

Kon˛gurace 2 őádné ètyøi body nejsou komplanární a konvexní obálka obsahuje

ètyøi z pìti bodù. CH tedy tvoøí tetrahedron ve kterém le¿í pátý bod. V tomto pøípadì vzniknou ètyøi nové tetrahedrony abcd, abce, abde a acde { viz obr. 2.6 vpravo.

Kon˛gurace 3 Ètyøi body jsou komplanární a tvoøí striktnì konvexní ètyøúhel-

ník. Vnitøek jehlanu je mo¿no triangularizovat dvìma zpùsoby (viz obr. 2.7 první dva zleva):

1. vzniknou dva tetrahedrony abcd a abce nebo

2. vzniknou dva tetrahedrony acde a bcde.

Obrázek 2.7: Mo¿né kon˛gurace pìti bodù, ètyøi body jsou komplanární

Kon˛gurace 4 Ètyøi body jsou komplanární, ale ètyøúhelník degeneroval na troj-

úhelník. Vzniknou tak dva tetrahedrony abcd a abce { viz obr. 2.7 tøetí zleva.

Kon˛gurace 5 Ètyøi body jsou komplanární a tvoøí trojúhelník s jedním bodem

uzavøeným uvnitø. őádné tøi body nejsou kolineární. Vzniknou tøi tetrahedrony abcd, abce a acde { viz obr. 2.7 vpravo.

Mìjme triangulaci daných pìti bodù. Lokální transformací pak nazveme postup, kdy { pokud jsou body v kon˛guraci 1 nebo 3 { nahradíme tuto tetrahedronizaci druhou mo¿ností. Tento proces lze také popsat jako prohazování stìn (obdobou ve 2D je prohazování úhlopøíèek), kdy vnitøní stìnu abc v kon˛guraci 1 zamìníme za stìny ade, bde, cde nebo naopak, v kon˛guraci 3 zamìníme vnitøní stìnu abc za stìnu cde nebo naopak.

Kdy je mo¿no transformovat? Mìjme dva tetrahedrony abcd a abce, které sdílejí stìnu abc a zároveò body a, b, c, d, e jsou v kon˛guraci 1 nebo 3.

V kon˛guraci 1 je stìna abc transformovatelná, pokud jsou oba tetrahedrony buï v kon˛guraci 1a (pomyslná hrana de protíná vnitøek trojúhelníka abc) nebo v kon- ˛guraci 1b, kde abcd ⋃ abce není konvexní a v dané triangulaci existuje tøetí tetrahedron potøebný k zaplnìní konvexní obálky (roli stìny abc pøebírá buï stìna dea nebo deb nebo dec). Pokud tento tetrahedron neexistuje, potom ¿ádná ze stìn dea, deb, dec není transformovatelná, tj. nemù¿eme pou¿ít lokální transformaci. Transformaci tedy nelze provést v pøípadì, kdy spoleèný soused prvních dvou tetrahedronù není shodný, neboż tehdy by kon˛gurace obsahovala více ne¿ tøi tetrahedrony a tedy nutnì více ne¿ pìt bodù.

V kon˛guraci 3 je stìna abc (nebo stìna dec) transformovatelná tehdy, jestli¿e existuje takový bod f na opaèné stranì striktnì konvexního polygonu adbe ne¿ bod c tak, ¿e existují tetrahedrony abdf a abef. Pokud sousedící tetrahedrony pøes stìny abd a abe jsou abdf a abeg, kde f ≠ g, neni stìna abc transformovatelná.

2.3.2 Konstrukce sítì

Proto¿e se jedná o konstrukci 3D Delaunayovy triangulace, je na vytváøené tetrahedrony kladeno kritérium prázdné opsané koule. Tetrahedron je lokálnì optimální, jestli¿e jsou vźechny jeho stìny lokálnì optimální { obecná stìna abc je lokálnì optimální, pokud koule opsaná tetrahedronu abcd neobsahuje uvnitø bod e sousedního tetrahedronu abce.

V kon˛guraci 1 je optimální buï stìna abc nebo tøi stìny abe, bde, cde (mù¿e nastat pouze jeden pøípad, pokud vźech pìt bodù nele¿í na kouli). Stìny abe, bde, cde jsou buï vźechny lokálnì optimální nebo ¿ádná z nich není lokálnì optimální. V ko˛guraci 2 je vźech źest vnitøních stìn abc, abd, abe, acd, ace, ade lokálnì optimálních. V kon˛guraci 3 je lokálnì optimální buï stìna abc nebo cde. V ko˛guraci

4 je vnitøní stìna abc lokálnì optimální, stejnì tak jako v kon˛guraci 5 tøi vnitøní stìny abc, acd, ace. Nyní k vlastnímu postupu. [Joe91] pou¿ívá dalźí z mo¿ných variant inkrementálního algoritmu { nebuduje síż þzvnìjźkuß pomocí hranièního tetrahedronu nebo konvexní obálky za u¿ití procesu dìlení, nýbr¿ þzevnitøß postupným obalováním ji¿ existující sítì. Nejprve je zformován první tetrahedron tak, ¿e uvnitø není obsa¿en ¿ádný ze zbývajících bodù. To je ostatnì obecná podmínka tohoto algoritmu { i-tý bod pøidávaný k existující triangulaci i − 1 bodù musí le¿et vnì konvexní obálky tìchto i − 1 bodù. Síż tetrahedronù je vytváøena postupným pøidáváním bodù, formováním pøísluźných tetrahedronù a následné optimalizace vnitøních stìn, dokud nedosáhneme Delaunayovy triangulace i bodù. Pak se celý postup od pøidání bodu opakuje.

Pøi pøidání dalźího bodu zjistíme vźechny okrajové stìny stávající triangulace, které jsou z jeho pozice viditelné (viditelné jsou tehdy, kdy¿ vnitøní bod triangulace a pøidáváný bod le¿í na opaèné stranì roviny) a tyto stìny pou¿ijeme jako základny pro tetrahedrony s vrcholy v pøidávaném bodì. Pro optimalizaci stìn je pou¿ita pomocná datová struktura, nejèastìji zásobník nebo fronta. Do ní jsou ukládány vźechny stìny, které je nutno pøekontrolovat na podmínku lokální optimality. V tomto kroku jsou do zásobníku (fronty) vkládány základny nových tetrahedronù, tj. stìny které proźly testem na viditelnost. Po zformování vźech nových tetrahedronù z viditelných stìn a pøidaného bodu, jsou ulo¿ené stìny ze zásobníku (fronty) postupnì vybírány. Pokud nejsou lokálnì optimální a jsou transformovatelné, provede se lokální optimalizace v závislosti na kon˛guraci bodù. Tím, ¿e jsme lokálnì zoptimalizovali vnitøní stìny útvaru ze dvou, tøí nebo ètyø tetrahedronù, mohli jsme poruźit kritérium opsané koule pro vnìjźí stìny tohoto útvaru. Musíme je tedy znovu zkontrolovat { pokud ji¿ nejsou v zásobníku (frontì) obsa¿eny, ulo- ¿íme je tam. Tato lokální optimalizace probíhá po pøidání ka¿dého bodu, v¿dy a¿ do vyprázdnìní zásobníku (fronty), neboż teprve tehdy dosáhneme lokálnì optimální { Delaunayovy { triangulace i bodù.

Èasová slo¿itost algoritmu, jak ji uvádí autor, je pro nejhorźí mo¿ný pøípad (poèet tetrahedronù O(N^2) O(N^2), oèekávaná slo¿itost pak O(N^{4/3}) nebo O(N(log N)^2).

V literatuøe je popsáno nìkolik alternativních metod pro konstrukci 3D Delaunayovy triangulace. V dalźí èásti bude zmínìn Watsonoùv algoritmus, co¿ je alternativní postup k lokálním transformacím. Jako dalźí postup bude pøedstavena konstrukce 3D Delaunayovy triangulace v lineárním èase.

2.4 Watsonùv algoritmus

Watsonùv algoritmus pro konstrukci Delaunayovy triangulace je alternativním postupem k ji¿ uvedenému inkrementálnímu algoritmu. Procesy dìlení tetrahedronù a lokálních transformací jsou zde nahrazeny retriangulací urèité podmno¿iny ji¿ vytvoøené sítì. Watsonùv algoritmus je uveden napø. v [GD97].

Pøedstavme si døíve uvedenou situaci, kdy postupnì vkládáme body do ji¿ existující sítì. Po pøidání jednoho bodu je nutno urèit vźechny tetrahedrony, které ve své opsané kouli obsahují daný bod. Jedná se právì o ty elementy, které poruźují Delaunayovu podmínku { musí být tedy ze stávající sítì odstranìny. Tím je v ní vytvoøena þdíraß, kterou je nutno následnì znovu triangularizovat. Za tímto úèelem je vytvoøen seznam vźech stìn, které toto prázdné místo obklopují. Retriangulace je pak provedena spojením vlo¿eného bodu s ka¿dou stìnou seznamu. Tím je vytvoøena nová mno¿ina tetrahedronù, která splòuje Delaunayovu podmínku.

Nevýhodu tohoto algoritmu z èasového hlediska je nutnost vyhledání vźech tetrahedronù obsahujících vkládaný bod ve své opsané kouli. Z pohledu implementace, jak je popisováno v [Joe91], se jako hlavní slabina zmínìného algoritmu jeví singulární pøípady, kdy více ne¿ ètyøi body le¿í na jedné kouli. V tìchto pøípadech mù¿e díky zaokrouhlovacím chybám pøi práci s èísly v pohyblivé øádové èárce dojít ke źpatné retriangulaci vzniklého prostoru. Výsledkem je invalidní triangulace obsahující pøekrývající se tetrahedrony nebo naopak netriangularizované díry.

2.5 3D Delaunayova triangulace v lineárním èase

Hlavní pøedností této metody, jak je uvedená v [FP95], je oèekávané lineární èasové slo¿itosti. Té je dosa¿eno díky minimalizaci èasù potøebných pro vyhledávání tzv. Delaunayových vrcholù (viz dále).

2.5.1 Pøedzpracování

Základem pro urychlení vyhledávání je vytvoøení trojrozmìrné sítì bunìk (kvádrù) nad danou mno¿inou bodù tak, aby poèet bunìk pøibli¿nì odpovídal poètu bodù (rozmìry buòek jsou odvozeny z celkového poètu bodù a minimálních a maximálních souøadnic bodù ve smìrech os x, y, z). Ka¿dý bod je pak { na základì své pozice { pøiøazen právì do jedné buòky. Buòka mù¿e obsahovat více bodù, v prùmìru vźak pøipadá na ka¿dou buòku jeden bod. Vyhledávání Delaunayových vrcholù je provádìno prohledáváním bunìk vybíraných s ohledem na tzv. ohranièující kvádry, které urèují maximální velikost prohledávané oblasti (pokud chceme napø. prohledat buòky uvnitø koule, oznaèíme za ohranièující kvádr nejmenźí kvádr obsahující tuto kouli).

2.5.2 První tetrahedron

Proto¿e od prvního tetrahedronu je dále konstruována celá síż, je nutné, aby bezpodmíneènì splòoval podmínku Delaunayova kritéria. Jinak by koneèná síż nebyla korektní. Proto je první tetrahedron vytváøen postupnì. První bod mù¿e být libovolný, vìtźinou se vybírá nìkterý ze støedové buòky nebo buòky v jejím okolí, aby síż rostla rovnomìrnì ve vźech smìrech. Druhý bod { nejbli¿źí bod k prvnímu (neboli koule { s prùmìrem rovným vzdálenosti prvního a druhého bodu { opsaná tìmto dvìma bodùm neobsahuje ¿ádný jiný bod) nalezneme buï ve stejné buòce, nebo prohledáním bunìk sousedních (od bli¿źích ke vzdálenìjźím). Tím jsme dostali první hranu a mù¿eme zkonstruovat první trojúhelník. I pro ten musí platit podmínka opsané koule. Vybereme opìt nìkterý z blízkých bodù a vytvoøíme kouli opsanou vzniklému trojúhelníku. Nyní musíme prohledat v ní uzavøené buòky, neboż mohou obsahovat þvýhodnìjźíß tøetí vrchol pro první trojúhelník. Zmìnou bodu je zmìnìna i opsaná koule a pøidány dalźí buòky do seznamu prohledávaných. Nalezení ètvrtého bodu a konstrukce tetrahedronu je ji¿ obecným krokem, který je popsán v následující èásti.

2.5.3 Konstrukce sítì

Síż tetrahedronù je vytváøena postupným þobalovánímß ji¿ existující sítì, kdy k okrajovým stìnám (trojúhelníkùm) jsou vyhledávány ètvrté tzv. Delaunayovy body tak, aby vytvoøený tetrahedron splòoval kritérium opsané koule a byl tedy Delaunayùv. Rychlé nalezení tìchto bodù má výrazný vliv na výkonnost celého algoritmu. Existují dva takové zpùsoby prohledávání bunìk:

1. postupné prohledávání je pomalejźí, ale snadnìji implementovatelné,

2. tunelové prohledávání je rychlejźí, ale implementace je obtí¿nìjźí.

Oba zpùsoby vźak vyu¿ívají faktu, ¿e ètvrtý bod k danému trojúhelníku mù¿e le¿et pouze v jednom z poloprostorù urèených rovinou trojúhelníku (nemù¿e le¿et uvnitø ji¿ vytvoøené sítì). K urèení vnitøního a vnìjźího smìru musí být vrcholy ka¿dého trojúhelníku jednotnì uspoøádány (buï po smìru nebo proti smìru hodinových ruèièek) tak, aby normálové vektory vźech trojúhelníkù ukazovaly vnì nebo dovnitø vytvoøené sítì.

Postupné prohledávání zaèíná v buòce, v ní¿ le¿í tì¿iźtì krajního trojúhelníku. Oblast se postupnì rozźiøuje vźemi smìry, pøièem¿ se jeźtì upravuje na základì ji¿ nalezených bodù a ohranièujících kvádrù opsaných koulí. Tunelová metoda nejprve urèí smìr, který je dominantní pro normálu okrajového trojúhelníka (±x, ±y, ±z), a v tomto smìru prohledává buòky v tunelech { od buòky ji¿ protíná trojúhelník smìrem ven z ji¿ vytvoøené sítì. Tento tunel je postupnì rozźiøován (obalován dalźími vrstvami) a i zde je prohledávaná oblast upravována na základì ji¿ nalezených bodù.

Nalezením Delaunayova tetrahedronu vźak jeźtì není vźe hotovo. V datových strukturách jsou uchovávány okrajové stìny, které budou dále rozźiøovány. Vytvoøením nového tetrahedronu vyjmeme jeho základnu ze seznamu hranièních stìn a vlo¿íme do nìj tøi nové (boèní) stìny. Pokud vźak vytvoøíme tetrahedron, který sousedí s jiným, ji¿ existujícím, tetrahedronem napø. pøes jednu boèní stìnu, uzavøeme ji tím uvnitø sítì. Tuto stìnu ji¿ nesmíme v dalźím postupu pou¿ít { je nutno ji vyjmout z datových struktur. Takové speciální pøípady mohou nastat tøi a vźechny je nutno oźetøit:

• dotyk jednou stìnou { vypustíme základnu a sdílenou stìnu, pøidáme dvì nové stìny,

• dotyk dvìma stìnami { vypustíme základu a obì sdílené stìny, pøidáme jednu novou stìnu,

• dotyk stìnou a hranou { pøeskoèíme vytvoøení tohoto tetrahedronu tím, ¿e vybereme dalźí okrajovou stìnu ze seznamu (tetrahedron není mo¿no vytvoøit, proto¿e by v síti vznikla uzavøená díra).

Jak ji¿ bylo uvedeno, je oèekávaná èasová slo¿itost tohoto algoritmu lineární, v nejhorźím pøípadì (pro O(N^2) tetrahedronù) vźak mù¿e být a¿ kvadratická. Z implementaèního hlediska nelze algoritmus pokládat za pøíliź robustní, v singulárních pøípadech nevykazuje dobrou stabilitu.

2.6 Hodnocení tvaru tetrahedronù

Rùzné 3D triangularizaèní algoritmy vytváøejí pro stejnou mno¿inu bodù rùzné sítì, které se navzájem liźí poètem tetrahedronù a samozøejmì té¿ tvary tetrahedronù. Pokud nechceme vzájemné hodnocení sítí omezit na pouhé porovnání poètu vytvoøených tetrahedronù, musíme se zabývat otázkou, jak mezi sebou porovnávat kvalitu jednotlivých tetrahedronù. Podívejme se na tetrahedron z geometrického hlediska a pokusme se vyhledat mìøitelné atributy, které by mohly poslou¿it jako základ vzájemného porovnávání tetrahedronù, viz [LJ94].

Jistì mù¿eme vzít v úvahu takové vlastnosti jako délky hran, objem tetrahedronu a mnohé dalźí, uvedené dále. Nìkteré atributy jsou pou¿ívány samostatnì (napø. velikosti úhlù), jiné je vhodné pou¿ívat ve vzájemném vztahu (napø. polomìr koule opsané vypovídá pouze cosi o velikosti tetrahedronu, zatímco v pomìru s polomìrem koule vepsané získá dalźí vypovídací hodnotu).

Po nalezení vhodných tvarových atributù a jejich vyèíslení je nutno urèit, které z hodnot budeme pova¿ovat za lepźí, a které za horźí. V tomto smìru nám vìtźinou bude za þideálníß tvar slou¿it rovnostranný tetrahedron (vźechny hrany mají stejnou délku { obdoba rovnostranného trojúheníku pro 2D). Vypoèítané hodnoty nás pak informují o tom, jak þvzdálenýß je urèitý tetrahedron od rovnostranného pøípadu.

Proto¿e v programové èásti jsou tvarová kritéria pojmenována v anglickém jazyce, bude i zde vedle èeského termínu uveden v¿dy anglický ekvivalent názvu daného kritéria.

Objem (volume) nemá pøesný význam ve smyslu uvedeném výźe, tedy þvelké

hodnoty jsou lepźí ne¿ maléß, neboż i malý rovnostranný tetrahedron mù¿e mít menźí objem ne¿ velký asymetrický tetrahedron. Objem nás informuje o mohutnosti èi velikosti tetrahedronu.

Objem ètyøstìnu, jeho¿ jeden vrchol je v poèátku kartézské soustavy souøadnic a ostatní tøi vrcholy mají souøadnice [x_i, y_i, z_i] pro i = 1, 2, 3, má objem rovný źestinì absolutní hodnoty determinantu

V = 1 6 |D|, kde D = | | | | | x_1, y_1, z_1 x_2, y_2, z_2 x_3, y_3, z_3

| | | | | .

Tetrahedrony źpatných tvarù mají vìtźinou malý objem, neboż jsou èasto ploché èi hubené a źpièaté, zatímco rovnostranný tetrahedron je v prostoru rozlo¿en rovnomìrì a zabírá tedy vìtźí objem.

Pomìr koule vepsané a opsané (radius ratio) Polomìr koule opsané vypo-

vídá o velikosti tetrahedronu. V nìkterých pøípadech vźak { pokud je napø. tetrahedron pøíliź plochý a je þnamáèknutß ke stìnì koule opsané { ztrácí kritérium na vypovídací hodnotì. Polomìr koule vepsané naopak o plochosti vypovídá, není vźak invariantní vùèi velikosti tetrahedronu. Pomìrem tìchto dvou polomìrù dostáváme kritérium, které informuje o míøe rovnostrannosti tetrahedronu nezávisle na jeho velikosti.

Støed koule opsané tetrahedronu le¿í v prùseèíku rovin pùlících hrany, polomìr je roven vzdálenosti tohoto støedu a libovolného vrcholu tetrahedronu. Støed koule vepsané se nachází v prùseèíku rovin pùlících vnitøní úhly mezi rovinami stìn, polomìr má hodnotu vzdálenosti tohoto støedu od libovolné stìny. Výpoèet hodnoty kritéria ρ je dán vztahem ρ = 3r R , kde r je polomìr koule tetrahedronu vepsané a R je polomìr koule tetrahedronu opsané. Polomìr koule opsané lze vypoèítat jako r = 3V ∑_3 i=0 s_i , kde V je objem a s_i povrchy stìn tetrahedronu. Polomìr koule vepsané získáme ze vztahu R = √ (a + b + c)(a + b − c)(a + c − b)(b + c − a) 24V , kde V je objem a a, b, c jsou souèiny délek v¿dy dvou protilehlých hran tetrahedronu (tìch, které nemají ¿ádný spoleèný bod).

Pro rovnostranný tetrahedron je hodnota tohoto kritéria rovna jedné (støed koule opsané je toto¿ný se støedem koule vepsané). Se zmìnou délek hran tetrahedronu dochází ke zmenźování koule vepsané a zvìtźování koule opsané, hodnota pomìru se zmenźuje. Kromì plochosti vypovídají nízké hodnoty tohoto kritéria i o výstøednosti tetrahedronu (støed koule opsané le¿í mimo tetrahedron).

Plocha minimálního Eulerova trojúhelníku (minimum solid angle) Plo-

cha minimálního Eulerova trojúhelníka je logickým zobecnìním minimálního vnitøního úhlu z 2D triangulací. Vyjadøuje, jak silnì jsou stìny sevøeny kolem jednoho vrcholu.

Eulerùv trojúhelník je pojem ze sférické trigonometrie. Pokud jeden vrchol tetrahedronu oznaèíme za støed koule s jednotkovým polomìrem, protnou polopøímky hran vycházející z tohoto vrcholu jednotkovou kouli ve tøech bodech. Spojením bodù oblouky vznikne na kouli Eulerùv trojúhelník. Platí vztah

sin(θ_0/2) = 12V √∏ 1ˇi<jˇ3^{(l0i + l0j + llj )(l0i + l0j − llj )} ,

kde V je objem a l_{ij} délky hran tetrahedronu. Plocha minimálního Eulerova trojúhelníku θ_{min} je de˛nována jako minimální plocha ze vźech ètyø mo¿ných Eulerových trojúhelníkù tetrahedronu. Platí ∑ i = 03θ_i < 2π. Proto¿e pøi výpoètu Eulerova trojúhelníku jsou pou¿ívány cyklometrické funkce (arccos), které jsou výpoèetnì nároèné, a proto¿e pøesnou hodnotu plochy trojúhelníku nepotøebujeme, neboż ji budeme u¿ívat pouze pro porovnávání, lze pou¿ít následující trik. Nebudeme poèítat hodnotu θ_{min}, ale σ_{min} = min(σ_0, σ_1, σ_2, σ_3), kde σ = sin(θ_i/2). őe to lze, vyplývá z následující úvahy.

Pøedpokládejme θ_{min} = θ_0 ≤ θ_1 ≤ θ_2 ≤ θ_3. Proto¿e 0 ≤

∑_3 i=0 θ_i ≤ 2π, pouze θ_3 mù¿e být vìtźí ne¿ π, tak¿e σ_0 ≤ σ_1 ≤ σ_2. Proto¿e θ_2 ≤ θ_3 ≤ 2π − θ_2, dostáváme σ_2 ≤ σ_3. Tak¿e σ_{min} = sin(θ_{min}/2) . Pro rovnostranný tetrahedron jsou θ_{min} = 0.5513 a σ_{min} = 0.2722.

Pomìr délek hran (edge ratio) Pokud za nejvhodnìjźí tvar pova¿ujeme rov-

nostranný tetrahedron, je pøirozené mìøit odchylku od tohoto pøípadu pomìrem délek nejdelźí a nejkratźí hrany, který pøímo informuje o míøe nepravidelnosti hran tetrahedronu. Výpoèet tohoto kritéria je zøejmý. Pro rovnostranný tetrahedron je výsledná hodnota rovna jedné, pro nepravidelné tetrahedrony je v¿dy vìtźí ne¿ jedna. Èím vìtźí hodnoty kritéria, tím vìtźí rozdíly v délkách hran a tím þhorźíß tvar tetrahedronu.

Pomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hrany (aspect ratio) Jako jedno

z pomìrových kritérií není zavislé na velikosti tetrahedronu. Jedná se o dalźí zpùsob mìøení plochosti tetrahedronu. Výpoèet je zjevný z názvu kritéria. Pro ploché tetrahedrony s velkým polomìrem koule opsané { kdy je tetrahedron pøitisknut k pláźti koule { nabývá vysokých hodnot, naopak pro pravidelné tetrahedrony jsou hodnoty nízké.

2.7 Porovnání tetrahedronových sítí

V této èásti jsou popsány mo¿né zpùsoby vzájemného porovnávání obecných sítí. Proto¿e se nejedná o problém, jeho¿ výsledkem jsou dvì èísla, která by bylo mo¿no jednouźe porovnat, pou¿ívá se nìkolik rùzných pøístupù. Od porovnávání maximálních a minimálních hodnot kritérií, pøes jejich porovnávání ve vektorech a¿ k porovnávání histogramù.

2.7.1 Porovnání extrémù

Pøedstavme si, ¿e máme vytvoøeny dvì tetrahedronové sítì a chceme vybrat tu, která je pro nás nìjakým zpùsobem výhodnìjźí { lépe vyhovuje naźemu hodnotícímu kritériu. Je-li tímto kritériem napø. velikost plochy minimálního Eulerova trojúhelníku celé triangulace, spoèteme jednoduźe pøísluźnou hodnotu pro ka¿dý tetrahedron v síti a za lepźí prohlásíme tu síż, pro ni¿ je získaný výsledek vìtźí nebo menźí (zále¿í na tom, zda dané kritérum maximalizujeme èi minimalizujeme, neboli zda pova¿ujeme za lepźí vìtźí èi menźí hodnoty).

2.7.2 Porovnání vektorù

Døíve uvedené øeźení s porovnáním extrémù sel¿e v pøípadì, kdy obì triangulace mají hodnotu tohoto extrému stejnou { na jejím základì nemù¿eme rozhodnout, která ze sítí je lepźí. Proto je nutno pro ka¿dou ze sítí vytvoøit vektor hodnot, jeho¿ délka je rovna poètu elementù dané sítì. Prvky vektorù jsou seøazeny { vzestupnì èi sestupnì v závislosti na tom, zda dané kritérium maximalizujeme èi minimalizujeme.

Seøazené prvky ve vektorech pak postupnì porovnáváme následujícím zpùsobem: je-li hodnota stejnolehlých prvkù shodná, porovnáváme dalźí dva prvky; je-li hodnota prvku v jednom vektoru menźí (pro maximalizaci) nebo vìtźí (pro minimalizaci) ne¿ hodnota prvku ve druhém vektoru, prohlásíme druhou triangulaci za lepźí. Pro názornost uveïme pøíklad dvou triangulací s èástí jejich vektorù hodnot, pro maximalizaci zadaného kritéria:

první triangulace: 1 4 8... druhá triangulace: 1 3 5...

Za lepźí prohlásíme první triangulaci, neboż pøi maximalizaci vítìzí ta, která jako první nabude vyźźí hodnoty. Pokud bychom pou¿ili obdobný pøíklad pro minimalizaci hodnoty kritéria,

první triangulace: 8 4 1... druhá triangulace: 8 3 1...

konstatovali bychom, ¿e lepźí je druhá triangulace, neboż jako první dosáhne ni¿źí hodnoty.

Proto¿e vektory hodnot mohou být pro tuté¿ mno¿inu bodù rùznì dlouhé (rùzný poèet tetrahedronù), pak { pokud jsme ji¿ vybrali vźechny prvky z jednoho vektoru { prohlásíme tuto triangulaci za lepźí, neboż dosáhla stejných tvarových výsledkù s menźím poètem tetrahedronù v síti.

2.7.3 Histogramy

Vyneseme-li výsledky získané pøedchozím zpùsobem do grafu, získáme histogram vyjadøující rozlo¿ení vypoètených hodnot v celé síti. Oproti pøedchozímu zpùsobu, kde o lepźí a horźí síti rozhodují dvì rozdílné hodnoty, je tento zpùsob zalo¿en na vizuálním porovnání výsledných grafù. Tak je mo¿no jednoduźe srovnat tvary køivek stejného kritéria pro rùzné sítì, jejich zmìny, rozlo¿ení extrémù apod.

Uvedením tvarových kritérií a vzájemného porovnávání tetrahedronových sítí je obsah teoretické èásti vyèerpán. V dalźí èásti následuje popis implementovaného algoritmu. Uvedeny budou oèekávané pøedpoklady spolu s problémy, které se bìhem implementace vyskytly, pøedstaveno bude rovnì¿ nalezené øeźení.

Kapitola 3

Implementace

Tato èást je vìnována metodì pou¿ité k vytváøení tetrahedronových sítí. a popisu její implementace. Nejprve bude pøedstaven obecný pøístup vycházející z nastudované teorie, který byl následnì do jisté míry ovlivnìn a smìrován dosa¿enými praktickými výsledky, odvozena bude èasová slo¿itost algoritmu. Poté budou zmínìny datové struktury u¿ité pro jednotlivé základní objekty a jejich vzájemné propojení. Dále budou podrobnì popsány klíèové kroky celé implementace: dìlení tetrahedronù bìhem inkrementálního algoritmu, lokální transformace zajiźżující lokální optimalitu vytváøené sítì a zpùsob zjiźżování kon˛gurací tetrahedronù.

Po uvedení tìchto zásadních programových akcí bude nastínìna celková struktura programu a dekompozice do jednotlivých souborù.

Výsledný program je souèástí źirźího projektu { MVE (modular visualization environment). Proto bude rovnì¿ popsáno zaèlenìní vytvoøené aplikace do tohoto projektu. Pøehledovì budou zmínìny jak ˛loso˛e celého projektu a datové struktury, tak navazující moduly, napø. generátor bodù, modul pro vizualizaci isoploch apod.

3.1 Vlastní metoda øeźení

Hlavním úkolem této práce je vytvoøit nad danou mno¿inou bodù nìkolik rùzných tetrahedronových sítí nìkolika rùznými zpùsoby a na základì získaných výsledkù mezi sebou porovnat jak vzniklé sítì, tak pou¿ité postupy.

3.1.1 Základní postup

K vyøeźení zadaného problému by bylo mo¿né pou¿ít nìkolik rùzných postupù, z nich¿ ka¿dý bude vytváøet od poèátku do konce po¿adovanou 3D triangulaci podléhající urèitým po¿adavkùm na vytváøené tetrahedrony. Jednalo by se o modi˛kaci nìkterého z pøímých algoritmù, kde bychom Delaunayovo kritérium nahradili libovolným jiným. Ka¿dý takový postup by vźak vy¿adoval svoji analýzu s nalezením a oźetøením speciálních pøípadù, je¿ by se mohly bìhem výpoètu vyskytnout.

Døíve zmiòované lokální transformace jsou naopak jednotným postupem pou¿itelným na libovolnou síż. Provedení lokální optimalizace závisí pouze na splnìní podmínky zlepźení hodnoty vybraného kritéria. Jsou rovnì¿ známy a popsány vźechny mo¿né kon˛gurace, na které lze lokální transformace pou¿ít. Tato jednotnost je dalźím dùvodem, proè byla lokálním transformacím dána pøednost pøed nìkolika samostatnými konstrukèními postupy.

Pou¿itý algoritmus by mìl být vhodným kompromisem mezi rychlostí a slo¿itostí implementace { nemìl by síż vytváøet naivnì, ale pou¿ít pro urychlení dalźí datové struktury. Bìhem konstrukce by se nemìlo vyskytnout pøíliź mnoho singulárních pøípadù a rozhodování o øeźení v tìchto situacích by mìlo být rychlé { tìmto po¿adavkùm inkrementální algoritmus rovnì¿ vyhovuje. Ve spojení s lokálními transformacemi se jedná o elegantní zpùsob, kdy lze pouhou zmìnou optimalizaèního kritéria nad stejnou mno¿inou bodù stejným postupem získat jinou lokálnì optimální síż.

Inkrementální algoritmus s lokálními optimalizacemi byl tedy zvolen za výchozí postup implementace. K tomuto výbìru vedly, kromì ji¿ uvedených dùvodù, také skuteènosti týkající se alternativních postupù { Watsonùv algoritmus ve 3D je pova- ¿ován za horźí postup, neboż produkuje vìtźí mno¿ství tetrahedronù źpatných tvarù (viz [GD97]). Algoritmus s oèekávanou lineární èasovou slo¿itostí pak byl ji¿ implementován v rámci pøedmìtu Vybrané algoritmické metody Martinem Kroèákem. Získané zkuźenosti nehovoøí pøíliź ve prospìch tohoto postupu.

3.1.2 Proè post-optimalizace?

U Delaunayovy tetrahedronizace je známo, ¿e její konstrukce inkrementálním algoritmem spolu s lokálními transformacemi za pou¿ití hranièního tetrahedronu konverguje k vytvoøení tetrahedralizované konvexní obálky pùvodní mno¿iny bodù. To je velmi výhodná vlastnost pro odstranìní hranièního tetrahedronu a s tím spojených nepotøebných elementù. Tuto vlastnost vźak nemají vźechna kritéria. Pøesto bylo cílem naźí snahy vyzkouźet výźe uvedený základní postup i na jiných kritériích. Pøípadná nekonvergence vede k situaci, kdy není mo¿no jednoduźe odstranit pouze trojúhelníky a tetrahedrony incidující s pøidanými ètyømi vrcholy. Snaha o nalezení algoritmu, který by tento problém uspokojivì vyøeźil, vedla následujícím smìrem.

Je zøejmé, ¿e cílová triangulace, v ní¿ by bylo mo¿no odstranit nepotøebné elementy pouhým jejich vyjmutím z datových struktur, musí existovat, neboż taková triangulace je napø. Delaunayova. Je potøeba najít takový algoritmus, který by þupravilß stávající síż do vyhovující podoby, tedy vytvoøil uvnitø tetrahedronizace konvexní obálku pùvodní mno¿iny bodù. K øeźení je opìt mo¿no pou¿ít lokální transformace, neboż ty jsou právì tím prostøedkem, který umo¿òuje pøejít od jedné tetrahedronizace k jiné.

Naźím cílem je najít takovou posloupnost lokálních transformací, která ze zadané sítì vytvoøí síż vhodnou pro odstranìní hranièního tetrahedronu. Byly vyzkouźeny dva pøístupy. Èást spoleèná obìma sestává z oznaèení vźech trojúhelníkù, které musí být transformovány, neboż naruźují podmínku konvexní obálky. To jsou ty, jejich¿ nìkterý vrchol nále¿í do mno¿iny ètyø pøidaných vrcholù, nìkterý z vrcholù le¿í v konvexní obálce pùvodní mno¿iny a nìkterý z vrcholù je þobyèejnýß. Chceme toti¿ získat síż, ve ní¿ zùstanou jen trojúhleníky dvou typù:

• trojúhelníky incidující s nìkterým z pøidaných vrcholù musí mít vźechny zbylé vrcholy obsa¿eny v konvexní obálce pùvodní mno¿iny, aby je bylo mo¿no odstranit,

• ostatní trojúhelníky, je¿ neincidují s pøidanými vrcholy.

Pokud máme identi˛kovány trojúhelníky urèené k transformaci, mù¿eme zaèít s jejich odstraòováním pomocí lokálních transformací.

V prvním pøístupu byly trojúhelníky transformovány následujícím zpùsobem:

opakuj, dokud není fronta prázdná

vezmi první trojúhelník z fronty zjisti jeho konfiguraci pokud je transformovatelný proveï transformaci pokud není transformovatelný pøesuò ho na konec fronty

Tento zpùsob se ukázal jako nevyhovující neboż na konci algoritmu zùstávaly ve frontì trojúhelníky, které nebyly transformovatelné { doźlo k uváznutí algoritmu. Pokud vźak bylo u té¿e tetrahedronizace na poèátku procesu zvoleno jiné poøadí vlo¿ení trojúhelníkù do fronty, v nìkterých pøípadech bylo øeźení nalezeno. Z výźe uvedeného vyplývá jednoznaèný závìr. Poøadí trojúhelníkù rozhoduje o úspìźnosti celého algoritmu.

Závisí-li výsledek na poøadí transformací, jedná se o problém prohledávání grafu vźech mo¿ných øeźení, tedy o problém s exponenciální èasovou slo¿itostí. Algoritmy s touto slo¿itostí nejsou v praxi pou¿itelné. Vìtźinou je hledána heuristika, tedy postup, který se sna¿í vyu¿ít nìkterých závislostí, a jím¿ se ve vìtźinì pøípadù dostaneme k výsledku za pou¿ití menźích èasových nákladù. Taková heuristika byla hledána i v tomto pøípadì.

Aby bylo zabránìno provedení tìch zmìn v síti, které nakonec vytvoøí netransformovatelné trojúhelníky, byl vlastní proces transformace uzavøen jeźtì dalźí podmínkou. Je toti¿ nutno navíc otestovat, zda se pøi zmìnì kon˛gurace jednoho trojúhelníku zmìní kon˛gurace trojúhelníkù v konvexní obálce negativním zpùsobem. Tím je myźleno, ¿e trojúhelník v konvexní obálce, který se pøed transformací nacházel v transformovatelné kon˛guraci (tj. 1a, 1b nebo 3) se musí po transformaci nacházet opìt v transformovatelné ko˛guraci. Pokud tomu tak není, je pùvodní transformace oznaèena za pøedèasnou, není provedena a trojúhelník, jím¿ byla vyvolána, je zaøazen na konec fronty.

Testování, zda byla kon˛gurace vyvolána pøedèasnì èi nikoliv, jinými slovy otestování vźech stìn konvexní obálky na pøípadné zhorźení je provedeno takto: nejprve jsou zjiźtìny kon˛gurace vźech stìn konvexní obálky, tyto kon˛gurace jsou ulo¿eny. Poté musí být otestován stav vzniklý po transformaci, co¿ je mo¿né provést pouze po transformaci { není mo¿no testovat pouze vzájemné polohy bodù a trojúhelníkù, proto¿e v pøípadì kon˛gurace 1b je nutno dohledávat v datových strukturách tøetí chybìjící tetrahedron. Proto je transformace provedena a trojúhelníky konvexní obálky jsou opìt testovány na typ kon˛gurace. Pokud byl nìkterý transformovatelný trojúhelník zmìnìn na netransformovatelný, je tato zmìna zavr¿ena jako pøedèasná, vźe je vráceno do pùvodního stavu a trojúhelník je zaøazen na konec fronty. Jinak je nový stav po transformaci akceptován a celý postup od výbìru dalźího trojúhelníku se opakuje.

Jak se vźak ukázalo, ani tento postup nevede ke získání ký¿ené triangulace. I zde mù¿e proces transformace uváznout, kdy¿ ve frontì zùstanou pouze netransformovatelné trojúhelníky. Øeźení problému tedy le¿í v oblasti prohledávání kompletního grafu vźech mo¿ností. To znamená úlohu s exponenciální èasovou slo¿itostí, co¿ je pro pou¿ití v reálném systému nemyslitelné. Proto jako dalźí zpùsob, kterým je mo¿no vytváøet rùzné lokálnì optimální tetrahedronové sítì, byly zvoleny postoptimalizace.

3.1.3 Post-optimalizace

Proces post-optimalizace znamená vytvoøení dalźí lokálnì optimální sítì (dalźích lokálnì optimálních sítí) z jedné výchozí. Mù¿eme ho také chápat jako pokus o þvylepźeníß vlastností pùvodní sítì pomocí optimalizace vùèi dalźímu speciálnímu kritériu. Tím se stále dr¿íme pùvodní myźlenky dosáhnout pomocí jednotného postupu (lokálních transformací) rùzné lokálnì optimální sítì.

Realizace post-optimalizace probíhá následovnì: pøedpokladem je ji¿ vytvoøená libovolná tetrahedronizace nad zadanou mno¿inou bodù, v naźem pøípadì se jedná o 3D Delaunayovu triangulaci, neboż ta nepostrádá vlastnost konvergence ke konvexní obálce pùvodních bodù a s tím spojené jednoduché odstranìní ne¿ádoucích elementù. K dosa¿ení tetrahedronizace lokálnì optimální vùèi nìkterému z kritérií musíme znovu pøekontrolovat lokální optimalitu vźech kon˛gurací nacházejících se ve zkonstruované síti. Toho dosáhneme tím, ¿e do fronty ulo¿íme vźechny trojúhelníky. Nepou¿ijeme pouze ty v konvexní obálce, neboż ty nemohou být ¿ádným zpùsobem transformovány. Poté postupujeme obdobnì jako pøi optimalizaci bìhem inkrementálního algoritmu: vybíráme postupnì trojúhelníky z fronty a pokouźíme se je optimalizovat. Celý proces konèí vyprázdnìním fronty { dosáhli jsme lokálnì optimální tetrahedronizace.

Ideovì se post-optimalizace shoduje s optimalizací pøi konstrukci sítì, v datových strukturách ovźem probíhá jinak. Zatímco bìhem inkrementálního algoritmu bylo zapotøebí uchovávat data v DAG struktuøe (kvùli urychlení lokalizace bodu), po vytvoøení Delaunayovy tetrahedronizace byla tato pomocná struktura odstranìna spolu hranièním tetrahedronem, pøidanými ètyømi body a z toho plynoucími nepotøebnými trojúhelníky a tetrahedrony. Post-optimalizace jsou tedy provádìny pøímo nad þèistouß sítí bez jakýchkoliv dalźích pomocných struktur.

3.1.4 Post-optimalizaèní kritéria

Pokud jsme zvolili jako øeźení zadaného problému lokální transformace pou¿ité pøi post-optimalizaci, musíme nyní zvolit i kritéria, vùèi kterým bude proces vylepźování probíhat. Tato kritéria není nutno dlouho hledat. V teoretické èásti uvedená a tvary tetrahedronù hodnotící mohou poslou¿it stejnì dobøe i pro optimalizaci, neboż jsou-li schopna zmìøit kvalitu tetrahedronu, mohou být pou¿ita i pro její vylepźení.

Vźechna uvedená kritéria lze aplikovat v zásadì dvìma zpùsoby. Oba si uká¿eme na pøíkladu pomìru polomìrù koule vepsané a opsané, u nìj¿ jsou vyźźí hodnoty známkou lepźího tvaru.

Pøi lokální optimalizaci, tedy transformaci jedné mo¿né kon˛gurace na druhou, mù¿eme po¿adovat, aby za lepźí byla prohláźena kon˛gurace s celkovì nejvyźźí hodnotou kritéria. To je tzv. maximalizace daného kritéria, ji¿ mù¿eme chápat jako pokus o nalezení nejvìtźího extrému v síti. Tento postup vźak èasto vede ke zhorźení extrémních hodnot na opaèném pólu.

Druhý pøístup prohlásí za lepźí tu kon˛guraci, která dosáhne vìtźí minimální hodnoty. Je to tzv. maximalizace minimální hodnoty daného kritéria. Chápat ji lze jako pokus o vylepźení celkové kvality sítì tím, ¿e se sna¿íme pozvednou dolní hranici hodnot. Výsledky dosa¿ené tímto tímto zpùsobem by mìly být dle oèekávání kvalitnìjźí.

Pro kritéria s opaènou logikou hodnot, kdy známkou lepźího tvaru jsou ni¿źí hodnoty, se obdobným zpùsobem pou¿ívá minimalizace a minimalizace maximální hodnoty daného kritéria.

Jako post-optimalizaèní kritéria typu maximalizace a maximalizace minimální hodnoty byla vybrána následující:

• pomìr polomìrù koule opsané a vepsané (radius ratio),

• objem (volume).

Pouze pro maximalizaci hodnot byla { z logiky vìci { zvolena kritéria

• plocha minimálního Eulerova trojúhelníku (minimum solid angle),

• poèet tetrahedronù (toto kritérium nebylo zatím zmiòováno, jeho význam tkví ve výhradním provádìní transformací 1a na 1b, tedy tìch transformací, které zvyźují poèet tetrahedronù v síti).

Pro minimalizaci a maximalizaci minimální hodnoty jsou pou¿ita kritéria

• pomìr nejdelźí a nejkratźí hrany (edge ratio),

• pomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hrany (aspect ratio).

Pouze pro minimalizaci hodnot bylo zvoleno kritérium

• poèet tetrahedronù (minimalizace poètu tetrahedronù je provádìno výhradnì transformacemi 1b na 1a, kdy se lokální transformací sní¿í poèet tetrahedronù ze tøí na dva).

3.1.5 Èasová slo¿itost algoritmu

Z mo¿ných alternativ inkrementálního algoritmu uvádìných v teoretické èásti je dále pou¿ita varianta s vytvoøením hranièního tetrahedronu. Tato metoda se zdála vhodnìjźí z dùvodu zachování principu jednotnosti celého algoritmu, kdy hlavní èinnost bude seskupena do dvou základních èástí { inkrementální algoritmus a lokální transformace. Nebude tedy nutno se zabývat konstrukcí konvexní obálky a þobohacovatß tak celý postup o cizorodé prvky.

Pøi výpoètu èasové slo¿itosti algoritmu musíme mít stále na pamìti, ¿e poèet tetrahedronù mù¿e být na poètu vstupních bodù závislý a¿ kvadraticky.

Inkrementání algoritmus Pou¿itím ohranièujícího tetrahedronu spolu s DAG

strukturou získáme pro vyhledání tetrahedronu obsahujícího vkládaný bod èasovou slo¿itost O(log N^2), tedy O(log N). Rozdìlení tetrahedronu probìhne v konstantním èase, pokud bod le¿í uvnitø nebo na stìnì. Jestli¿e bod le¿í na hranì, mù¿e dojít k rozdìlení a¿ O(N) sousedních tetrahedronù (viz obr. 2.5). Toto èíslo vźak nelze pova¿ovat za absolutní, neboż má úzký vztah k poètu následnì provádìných lokálních transformací.

Lokální transformace Poèet provedených lokálních transformací bìhem jednoho

kroku inkrementálního algoritmu závisí mimo jiné na celkovém poètu tetrahedronù v síti. Lze pøedpokládat, ¿e v nejhorźím pøípadì bude nutno optimalizovat celou síż, tedy O(N^2) tetrahedronù znovu (proces lokální optimalizace je koneèný, dùkaz plyne z omezeného poètu vźech potenciálnì vytvoøitelných triangulací nad danou mno¿inou bodù). Slo¿itost lokálních transformací je tedy v nejhorźím pøípadì O(N^2). Díky úzké souvislosti s døíve uvádìným dìlením tetrahedronu mù¿eme popsat pøípad (viz obr. 2.5), kdy, v pøípadì dìlení na O(N) tetrahedronù, bude poèet optimalizovaných trojúhelníkù pouze ve slo¿itosti O(N). Existuje zde tedy závislost mezi poètem dìlených a následnì optimalizovaných tetrahedronù, díky ní¿ mù¿e být vyèíslena celková slo¿itost tìchto dvou akcí jako O(N^2).

Výsledná slo¿itost Celkovou èasovou slo¿itost lze odvodit z pøedchozích dvou

uvedených. Inkrementální algoritmus je opakován pro vźech N bodù. Pro ka¿dý tento bod provádíme vyhledání tetrahedronu v O(log N), jeho dìlení a lokální optimalizace celkovì v O(N^2) { poèet vźech krokù provedených po vlo¿ení jednoho bodu tak mù¿e být maximálnì O(N^2). Výsledná èasová slo¿itost algoritmu je potom O(N^3). Post-optimalizaèní proces na této slo¿itosti ji¿ nic nezmìní, neboż jeho èasová slo¿itost mù¿e být nejvýźe O(N^2).

Oèekávaná slo¿itost Oèekávanou èasovou slo¿itost pøedpokládáme lepźí ne¿ právì

odvozenou teoretickou slo¿itost ze dvou dùvodù:

1. poèet tetrahedronù vzniklý pøi dìlení a následnì optimalizovaný je nepøedpovìditelný, neboż závisí na rozlo¿ení bodù,

2. nejhorźí pøípady z hlediska èasové slo¿itosti nastávají, pokud mnoho bodù le¿í na jedné pøímce; toto extrémní rozlo¿ení u reálných dat neoèekáváme, pøedpokládáme spíźe náhodnì rozmístìné body.

Pokud budeme poèítat s uvedenými pøedpoklady, mù¿eme poèet dìlených a následnì optimalizovaných trojúhelníkù pova¿ovat za lineární, co¿ ostatnì uvádí i [Joe91]. Poèet trojúhelníkù v post-optimalizaèním procesu lze se stejnými pøedpoklady pova¿ovat rovnì¿ za lineární. Èasová slo¿itost vyhledání tetrahedronu zùstává O(log N). Oèekávaná èasová slo¿itost celého algoritmu tak nabývá hodnoty O(N log N).

Praktickými testy bylo ovìøeno, ¿e oèekávaná slo¿itost se skuteènì blí¿í výźe uvádìné hranici. Na obr. 3.1 vlevo je graf slou¿ící k odhalení èasové závislosti { na osu x je vynáźen poèet bodù, na osu y potom èas vydìlený oèekávanou závislostí na bodech. Pokud výsledná køivka grafu stoupá, znamená to, ¿e slo¿itost ve jmenovateli je pøíliź nízká. Klesá-li vźak výsledná køivka, byla zvolena horźí slo¿itost a mù¿eme se pokusit najít jinou.

Pro ilustraci èasových pomìrù v programu je uveden následující graf 3.1. Èást

IncStep oznaèuje inkrementální algoritmus s vyhledáváním bodù a dìlením tetra-

hedronù. OptimizeNet je èas strávený bìhem optimalizací, tedy vylepźováním sítì lokálními transformacemi. Je patrné, ¿e tato èást programu zabírá dalece nejvìtźí èasový úsek. CleanTheNet provádí zruźení DAG struktury a odstranìní nepotøebných elementù sítì. Poslední èást PostOptim se vìnuje vylepźování vytvoøené Delaunayovy tetrahedronizace.

Obrázek 3.1: Oèekávaná èasová slo¿itost a èasové pomìry v programu

3.2 Datové struktury

Jak vyplývá z teoretické èásti, je mo¿no tetrahedronové sítì ukládat do rùzných datových struktur. Analogií z 2D triangulace, kde se pou¿ívají struktury typu trojúhelník{vrcholy nebo trojúhelník{hrany{vrcholy (pojmenování vyjadøuje hierarchii jednotlivých objektù, vzájemné propojení zále¿í na jejich detailnìjźím pojetí), dospìjeme ve 3D k reprezentaci typu tetrahedron{vrcholy, tetrahedron{trojúhelníky{vrcholy, tetrahedron{trojúhelníky{hrany{vrcholy.

Pro implementaci inkrementálního algoritmu se stromovì organizovanými tetrahedrony se první typ nejeví zcela vhodný, neboż jednoduźe neposkytuje mo¿nost ulo¿ení normálových vektorù stìn tetrahedronu. Ka¿dý tetrahedron by musel mít ulo¿eny ètyøi normály svých stìn, co¿ by vedlo jednak k jejich duplicitì { neboż jedna stìna je sdílena dvìma tetrahedrony { jednak by mohlo dojít k jejich odliźnostem vzhledem k výpoètùm v pohyblivé øádové èárce. Typ tetrahedron{trojúhelník{ hrany{vrcholy se díky úèasti hran jeví zbyteènì redundantní. Jako vhodná reprezentace dat pro uva¿ovanou implementaci se jeví struktura typu tetrahedron{ trojúhelník{vrcholy.

3.2.1 Vrcholy

Tetrahedronová síż je vytváøena nad mno¿inou vrcholù. Vrcholy jsou ve 3D prostoru zadány svými souøadnicemi, pøedpokládá se, ¿e ¿ádné dva vrcholy nejsou toto¿né. Poèet vrcholù je pøedem znám { to je nutno jednak z hlediska výpoètu (potøebujeme vytvoøit ohranièující tetrahedron) a jednak z principu funkènosti MVE (ka¿dý modul má pøesnì urèený vstup a výstup).

Vrcholy jsou ukládány do struktury tVertex, která obsahuje hodnoty vźech tøí souøadnic a promìnnou pro ukládání pøíznakù:

typedef struct {

double x; // coordinates double y; double z; long flags;

} tVertex;

Struktury vźech vrcholù jsou ulo¿eny v poli konstantní délky VertexArray, které je dynamicky alokováno na zaèátku programu. K jednotlivým vrcholùm je pak pøistupováno staticky pøes jejich indexy ulo¿ení v poli.

3.2.2 Trojúhelníky

Informace o trojúhelníkách jsou ulo¿eny ve struktuøe tTriangle:

typedef struct sTriangle { long tn; // element number struct sTriangle *next; struct sTriangle *prev; struct sTriangle *nextque; struct sTriangle *prevque; long flags;

long v1; // vertices of triangle long v2; long v3;

tVector n; // normal vector of plane double d; // determines shift of plane struct sTetrahedron *th1; // normal order of vertices -- normal vector points out struct sTetrahedron *th2; // reversed order of vertices -- normal vector points in } tTriangle;

Jak bylo uvedeno v teoretické èásti (viz 2.2), mù¿e být poèet tetrahedronù (a tím i trojúhelníkù) ve vytváøené síti závislý na poètu vrcholù lineárnì a¿ kvadraticky. Není tedy mo¿né pøedem vypoèítat ani jinak zjistit poèet vytvoøených trojúhelníkù. Struktury trojúhelníkù jsou proto organizovány jako obousmìrnì zøetìzený spojový seznam pomocí ukazatelù next a prev.

Bìhem optimalizaèního procesu je tøeba trojúhelníky organizovat do fronty, proto i tato struktura obsahuje dalźí dva ukazatele nextque a prevque pro zaèlenìní do obousmìrnì zøetìzeného seznamu fronty. Trojúhelník dále obsahuje odkazy na svoje vrcholy v1, v2 a v3 do pole bodù. Klíèovou èástí, která slou¿í pro rychlé testování vzájemné pozice trojúhelníku a bodu, jsou pøedpoèítané a ulo¿ené parametry roviny trojúhelníku { normovaný normálový vektor n a parametr posunu roviny d.

Následují dva ukazatele na tetrahedrony th1 a th2, neboż ka¿dý trojúhelník je sdílen dvìma tetrahedrony (pokud nele¿í v konvexní obálce, pak je ukazatel roven NULL). Poøadí tetrahedronù v tìchto ukazatelích je dùle¿ité, neboż musí být v souladu se smìrem normály trojúhelníku.

Trojúhelník je zadán tøemi body, jejich¿ poøadí rozhoduje o smìru normály. Pokud pohlí¿íme na trojúhleník shora a proti smìru hodinových ruèièek existuje poøadí vrcholù 123, ukazuje normála proti nám. Pokud je poøadí bodù obrácené, ukazuje normála smìrem od nás. Oba pøípady znázoròuje obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Poøadí bodù v trojúhelníku a smìr normály

Vazba trojúhelník{tetrahedron je øeźena následujícím zpùsobem { pointer ta1 ukazuje na tetrahedron, pro nìj¿ je normála trojúhelníku orientována smìrem ven. Pointer ta2 pak nutnì ukazuje na tetrahedron, pro nìj¿ normála trojúhelníku ukazuje dovnitø. Pokud je hodnota nìkterého ukazatele rovna NULL, tetrahedron v tomto smìru neexistuje. Výźe uvedené odkazy jsou kromì testù na vzájemnou pozici bodu a tetrahedronu rovnì¿ pou¿ívány pøi zjiźżování sousednosti tetrahedronù.

3.2.3 Tetrahedrony

Ka¿dému tetrahedronu je vyhrazena struktura tTetrahedron, tetrahedrony jsou podobnì jako trojúhleníky organizovány v obousmìrnì zøetìzeném spojovém seznamu.

typedef struct sTetrahedron { long tn; // element number struct sTetrahedron *next; struct sTetrahedron *prev; long flags;

struct sTriangle *ta1; // triangles struct sTriangle *ta2; struct sTriangle *ta3; struct sTriangle *ta4;

struct sTetrahedron *thc1; // children tetrahedra (1, 2, 3 and 4) struct sTetrahedron *thc2; struct sTetrahedron *thc3; struct sTetrahedron *thc4;

} tTetrahedron;

Ka¿dý tetrahedron je slo¿en ze ètyø trojúhelníkù, proto základem jsou odkazy na ètyøi trojúhelníky. Pro testování vzájemné polohy bodu a tetrahedronu nejsou tyto odkazy dostaèující, neboż neznáme smìry normálových vektorù. Za tímto úèelem byly zavedeny pøíznaky pro rychlé rozpoznání smìru normály trojúhelníka

TETRAHEDRON_REV_TA1, . . . REV_TA2, . . . REV_TA3 a . . . REV_TA4. Jsou-li nastaveny,

oznaèují normálu ukazující dovnitø tetrahedronu, jinak má normála smìr vnì tetrahedronu.

Speciální odkazy øeźící sousednost tetrahedronù nejsou nutné, pou¿ít lze odkazy z trojúhelníkù. Ukládání odkazù na vrcholy rovnì¿ není nutné, neboż jsou snadno zjistitelné z libovolných dvou trojúhleníkù { tøi vrcholy získáme z jednoho a ètvrtý jako odliźný vrchol z druhého.

V návrhu struktury pro tetrahedron je rovnì¿ pøedpokládáno pou¿ití DAG struktury. Tetrahedron mù¿e být dìlen na ètyøi, tøi nebo dva nové a optimalizován na tøi nebo dva nové { nejvíce tedy na ètyøi potomky. Proto odkazy thc1 a¿ thc4 dostaèují. Tyto odkazy musí být v souladu s døíve uvedenými odkazy na trojúhleníky { tetrahedron-potomek se musí nacházet na stejné pozici jako jeho bázový trojúhelník (ten, který poslou¿il jako základna pro jeho konstrukci). Zpìtné odkazy na rodièe nejsou nutné, neboż struktura je pou¿ívána jednosmìrnì.

3.3 Klíèové èásti programu

Tato èást detailnì popisuje hlavní manipulace s datovými strukturami pøi jednotlivých pøípadech dìlení tetrahedronu a pøi lokálních transformacích. Z jednotného popisu celého programu, který je uveden dále, je tato èást vyjmuta zámìrnì, neboż je obsáhlejźí a naruźovala by tak struènost celkové koncepce této èásti.

Bìhem inkrementálního vkládání jsou veźkeré operace se strukturami provádìny s ohledem na DAG strukturu. To znamená jednak pou¿ívání odkazù na potomky a jednak oznaèování dìlených a transformovaných tetrahedronù speciálními pøíznaky, které posléze zjednoduźí odstranìní nepotøebných vazeb rodiè{potomek. Tyto pøíznak jsou typu TRIANGLE_DIVIDED nebo TRIANGLE_CHANGED a TETRAHEDRON_DIVIDED nebo TETRAHEDRON_CHANGED, jejich¿ názvy pokraèují typem provedeného dìlení nebo transformace.

Bìhem post-optimalizace, pøed ní¿ je DAG struktura odstranìna neboż ji¿ není zapotøebí, jsou lokální transformace provádìny pøímo na aktuální síti bez pou¿ití jakýchkoliv speciálních vazeb.

3.3.1 Dìlení tetrahedronù

První z dùle¿itých akcí nad tetrahedronovou sítí je dìlení tetrahedronu bìhem inkrementálního algoritmu. Jak bylo uvedeno døíve, mohou nastat tøi rùzné pøípady dìlení tetrahedronu: vytvoøeny jsou buï ètyøi nové, tøi nové (źest nových) a neznámý poèet nových tetrahedronù. V implementaci øeźí ka¿dý tento pøípad speciální funkce, která vytváøí nové elementy a upravuje vazby mezi nimi a pùvodní sítí.

Funkce Make4Tetrahedra() Øeźí pøípad, kdy novì pøidaný bod le¿í uvnitø tetra-

hedronu. Parametry této funkce jsou ukazatel na dìlený tetrahedron pth a index pøidávaného bodu v5. Funkce vrací boolovskou promìnnou, její¿ hodnota informuje o úspìźnosti èi neúspìźnosti celé akce.

Nejprve probíhá alokace struktur pro vźechny nové prvky sítì. Poté je provedena inicializace novì vytvoøených trojúhelníkù { ta je vźak závislá na vazbì trojúhleníkù a bodù pùvodního tetrahedronu. Vrcholy tetrahedronu jsou toti¿ naèítány ze struktur trojúhelníkù a pro správnou orientaci nových trojúhleníkù je zapotøebí znát orientaci starých trojúhelníkù, resp. prvního z nich. Pokud je orientace jeho vrcholù þoèekávanáß { normála míøí ven z tetrahedronu { je vźe v poøádku. Pokud má orientace opaèný smysl, je tøeba pro správnou konstrukci provést zmìnu poøadí právì získaných vrcholù.

Dalźím krokem je zjiźtìní kon˛gurace trojúhelníkù pùvodního tetrahedronu, které tvoøí bázové trojúhelníky nových tetrahedronù. Znaèení ptad, ptal, ptar,

ptab vyplývá z jejich pozice { dolní, levý, pravý a zadní. Obdobná jména jsou u¿ita

u nových tetrahedronù { viz obr 3.3. Souèasnì s tímto procesem probíhá napojení nových tetrahedronù na rodièe v souladu s pravidlem o bázových trojúhelníkách.

Nakonec jsou doplnìny vźechny odkazy nutné pro konzistenci celé struktury: novým tetrahedronùm jsou doplnìny odkazy na vźechny jejich trojúhelníky a podle bázových trojúhelníkù rodièe jsou nastaveny pøípadné pøíznaky pro obrácené smìry normál. U bázových trojúhelníkù jsou aktualizovány odkazy na novì vzniklé tetrahedrony, naplnìny jsou rovnì¿ odkazy nových trojúhleníkù na nové tetrahedrony.

Funkce Make6Tetrahedra() Dalźí pøípad dìlení nastává, pokud pøidávaný bod

le¿í na stìnì tetrahedronu. Parametry funkce jsou ukazatel na tetrahedron pth, index pøidávaného bodu v5 a pozice dìleného trojúhelníku pos. Návratová boolovská promìnná informuje o úspìźnosti provedené akce.

V pøípadì bodu le¿ícího na stìnì tetrahedronu, mù¿e být rozdìlen jeden nebo dva tetrahedrony. Zále¿í na tom, zdali se trojúhelník nachází v konvexní obálce èi

Obrázek 3.3: Detailní nákres dìlení, pokud nový bod le¿í uvnitø tetrahedronu

nikoliv. Rozdìlení ka¿dého tetrahedronu mù¿e být provedeno do samostatnì podobným postupem, proto je funkce Make6Tetrahedra() logicky dekomponována na dvì volání funkce Make3Tetrahedra() (druhé volání se provede pouze v pøípadì, je-li ho zapotøebí).

Jeźtì pøed tím, jeźtì ve spoleèné èásti, je vybrán ukazatel na dìlený trojúhleník, a tento je následnì nahrazen tøemi novými. Jsou také vybrány ukazatele na oba tetrahedrony, které pak slou¿í jako parametr pth pøi volání funkce Make3Tetrahedra(). Dalźími parametry jsou dìlený trojúhelník ptaDivided, index vkládaného bodu v5, novì vytvoøené trojúhelníky ptad, ptal, ptar a boolovský pøíznak bDividedIsRev udávající orientaci dìleného trojúhelníku { neboli který z tetrahedronù po obou jeho stranách je zpracováván.

Funce Make3Tetrahedra() pak provádí vlastní alokaci nových prvkù, tedy tøí nových tetrahedronù a tøí vnitøních trojúhelníkù, jejich¿ inicializace závisí na pøíznaku obráceného smìru normály. Podobnì jako v pøi pøedchozím dìlení je nutno zjistit rozmístìní ostatních trojúhelníkù v rodièovském tetrahedronu, které slou¿í jako bázové pro nové tetrahedrony. Jejich znaèení je opìt závislé na jejich umístìní { ptadth dolní, ptalth levý, ptarth pravý. Také bìhem této èinnosti probíhá vytváøení vazeb z rodièù na potomky.

V závìru jsou opìt doplnìny odkazy mezi starými a novými elementy tak, aby celá síż byla v konzistentním stavu.

Funkce MakeNTetrahedra() Le¿í-li vkládaný bod na hranì tetrahedronu, jedná

se o poslední mo¿ný pøípad dìlení. Funkce realizující tento typ dìlení se jmenuje

MakeNTetrahedra. Jejími parametry jsou ukazatel na jeden z tetrahedronù sdíle-

jících hranu pthFirst, pøidávaný bod v5 a pozice dvou stìn (trojúhelníkù) pos1 a pos2, které sdílejí zmiòovanou hranu. Návratová hodnota je tradiènì pøedávána v boolovské promìnné informující o úspìźnosti provedené akce.

Funkce nejprve získá odkazy na dìlené trojúhelníky, pomocí nich¿ nalezne indexy vrcholù rozdìlené hrany. Poté jsou její indexy prohozeny tak, aby orientace novì vytváøených trojúhelníkù a tetrahedronù byla v¿dy stejná. Následnì je první þboèníß trojúhelník rozdìlen. Následné rozdìlení vźech ètyøstìnù kolem hrany je provedeno v cyklu.

Obrázek 3.4: Detailní nákres dìlení, pokud nový bod le¿í na stìnì tetrahedronu

Jsou alokovány a inicializovány tøi nové struktury pro trojúhelníky (dva boèní a jeden uvnitø) a dvì nové struktury pro tetrahedrony. Na vyhledáných dolním a horním bázovém trojúhelníku ptad a ptau, se vytvoøí nové tetrahedrony. Doplnìním zbylých odkazù opìt dostaneme síż do konzistentního stavu. Nalezením dalźího souseda ve smìru pohybu kolem hrany se celý proces v cyklu opakuje pro vźechny tetrahedrony sdílející hranu. Cyklus je ukonèen, kdy¿ se po obvodu celé hrany dostaneme opìt k poèáteènímu tetrahedronu.

Obrázek 3.5: Detailní nákres dìlení, pokud nový bod le¿í na sdílené hranì

3.3.2 Lokální transformace

Druhou klíèovou akcí v algoritmu jsou lokální transformace. Z implementaèního hlediska je pro ka¿dou transformaci vytvoøena speciální funkce, která provádí tuto elementární operaci. Spoleèným parametrem pøedávaným do vźech funkcí je typ provádìné transformace eTOT. Tento parametr rozliźuje, má-li být transformace provedena v prostøedí DAG struktury (hodnota TOT_DAG_OPTIMIZE) èi zdali se pracuje nad þèistouß sítí (hodnota TOT_HARD_OPTIMIZE). V programu se v závislosti na tomto parametru provede napojení nových elementù buï do vyhledávací struktury, nebo pøímo na prvky sítì.

Na konci vźech transformaèních funkcí jsou vkládány trojúhelníky konvexní obálky do optimalizaèní fronty. Tato èinnost vyplývá z podstaty optimalizace, vysvìtlena byla døíve v teoretické èásti.

Funkce ChangeCfg1aToCfg1b() Jediným pøedávaným parametrem je ukazatel

na optimalizovaný trojúhleník pta. Funkce tak mù¿e jednoduźe zjistit oba sousedící tetrahedrony. Po alokaci a inicializaci tøí nových struktur pro trojúhelníky a alokaci tøí nových struktur pro tetrahedrony jsou dohledávány ukazatele na trojúhelníky konvexní obálky, aby mohlo dojít k provázání pùvodní a novì vytvoøené èásti.

Obrázek 3.6 vlevo ukazuje tetrahedrony v kon˛guraci 1a, zatímco vpravo je stejná kon˛gurace pìti bodù po transformaci, tedy v kon˛guraci 1b. Na obr. 3.7 vpravo je kvùli snazźí orientaci v názvech promìnných uveden schematický náèrt pojmenovávání novì vytváøených tetrahedronù. Tuènì bezpatkovì jsou znaèeny tetrahedrony, bezpatkovým sklonìným písmem trojúhelníky. Vrcholùm je ponecháno jejich pùvodní znaèení.

Obrázek 3.6: Detailní nákres zmìny kon˛gurace z 1a na 1b

Funkce ChangeCfg1bToCfg1a() Jako hlavní parametr je zde pøedán ukazatel na

trojúhelník pta1. V kon˛guraci 1b je nutno potvrdit nebo vyvrátit existenci tøetího tetrahedronu vyplòujícího konvexní obálku. Tuto èinnost øeźí ji¿ pøed tím funkce pro zjiźtìní kon˛gurace, proto jsou jako dalźí parametry pøedány následující údaje { ukazatele na zbylé dva vnitøní trojúhelníky pta2 a pta3, ukazatel na dohledaný tetrahedron pth2 a vrcholy v1, v2 a v3 ve správném poøadí. Vytváøen je pouze jeden nový trojúhelník a dva nové tetrahedrony, dohledávání a doplòování odkazù probíhá obdobnì jako v pøedchozí funkci.

Obr. 3.7 vpravo pøedkládá oznaèení vrcholù v této kon˛guraci, optimalizovaným trojúhelníkem je zde v1v2v3. Nákres celkového rozlo¿ení elementù je na tomté¿ obrázku vpravo.

Funkce ChangeCfg3() Oproti pøedchozím dvìma transformacím, kdy na ka¿dou

bylo nutno pou¿ít jednu funkci, je transformace typu 3 jednoduźźí v tom smyslu, ¿e na její provedení staèí funkce jedna. To je zpùsobeno tím, ¿e obì kon˛gurace mají stejný poèet elementù, a liźí se pouze ve znaèení. Detailní nákres transformace je pøedlo¿en na obr. 3.8 v levé èásti.

Tato kon˛gurace se od pøedchozích liźí jeźtì jedním aspektem. Její transformovatelnost je závislá na uspoøádání sousedních tetrahedronù, konkrétnì pøes troj-

Obrázek 3.7: Vlevo nákres znaèení vrcholù pøi transformaci z kon˛gurace 1b na 1a, vpravo naznaèeno pojmenování vrcholù a tetrahedronù pøi pohledu shora

úhelníky v1v2v4 a v2v1v5. Pokud tyto sousední tetrahedrony nejsou sobì navzájem sousedy, tzn. neexistuje jejich spoleèný vrchol v6, není tato sousední kon˛gurace transformovatelná, èím¿ se stává netransformovatelou i pùvodní kon˛gurace. V opaèném pøípadì mohou být provedeny obì poloviny transformace, druhá èást je znázornìna v levé èásti obr. 3.8.

Pøedávané parametry jsou kromì ukazatele na optimalizovaný trojúhelník pta1 také ukazatele na oba komplanární trojúhelníky ptal a ptar, oba tetrahedrony

pthl2 a pthr2, orientované vrcholy v1, v2, v3 a spoleèný vrchol sousedních trojú-

helníkù v6. Problém je dekomponován na funkci ChangeCfg3Half() zpracovávající polovinu transformace. Dvojitým pou¿itím této funkce je provedena vlastní transformace. Pøedtím je jeźtì zpracována spoleèná èást rozdìlení komplanárních trojúhleníkù.

Obrázek 3.8: Detailní nákres zmìny kon˛gurace 3, vpravo ukázka znaèení na sousedních tetrahedronech pøed a po transformaci

3.3.3 Urèení typu kon˛gurace

Pøed provedením vlastní transformace pøi optimalizaci trojúhleníku musíme zjistit, v jaké kon˛guraci vùèi svému okolí se tento trojúhelník nalézá. Po jejím urèení mù¿eme provést patøièné kroky, napøíklad lokální transformaci. Urèení kon˛gurace je provedeno na základì výsledku testu na prùseèík pøímky s trojúhelníkem. Je-li trojúhelník sdílen dvìma tetrahedrony, ètvrté vrcholy tìchto tetrahedronù poslou¿í jako body urèující pøímku. Mo¿né situace jsou na obr. 3.9.

Urèení prùseèíku je prvním krokem, v nìkterých pøípadech je pro urèení kon-

Obrázek 3.9: Urèení vzájemné polohy pøímky a trojúhelníku

˛gurace nutno podniknou dalźí akce. Následuje výèet mo¿ných kon˛gurací spolu s jejich struèným popisem:

VC_OTHER tato kon˛gurace nastane v pøípadì úèasti trojúhelníku v konvexní

obálce, tedy pokud neexistují oba tetrahedrony a není mo¿no pøikroèit k testu prùseèíkem; dalźím mo¿ným pøípadem je selhání nìjakého pøídavného testu v dalźích typech kon˛gurací,

VC_5 ètyøi body jsou komplanární, tzn. pøímka protíná nìkterou z pøímek, na ní¿

le¿í hrana trojúhelníku; hrana vźak protnuta není,

VC_4 ètyøi body jsou komplanární, pøímka prochází nìkterým vrcholem trojúhel-

níku,

VC_3 ètyøi body jsou komplanární, pøímka protíná nìkterou z hran trojúhelníku;

v této kon˛guraci je dále nutno dohledat dva sousední tetrahedrony a otestovat, zda mají spoleèný vrchol { pokud ne, je kon˛gurace oznaèna za VC_OTHER,

VC_1a prùseèík se nachází uvnitø trojúhelníku,

VC_1b prùseèík se nachází mimo trojúhelník, ale v oblasti výseèe, která dává na-

dìji na nalezení této kon˛gurace; dále je jeźtì nutno dohledat tetrahedron zaplòující konvexní obálku { je to ten, je¿ je sousedem obìma sdíleným tetrahedronùm, pokud neexistuje, je kon˛gurace prohláźena za VC_OTHER,

VC_2 vzájemná poloha trojúhelníku a pøímky nebyla urèena pro ¿ádnou jinou

pøedchozí kon˛guraci, prùseèík le¿í mimo trojúhelník ve źpatné výseèi (bod le¿í uvnitø tetrahedronu).

Parametrem funkce je ukazatel na trojúhleník, jeho¿ kon˛guraci zjiźżujeme. Funkce dále naplòuje kon˛guraèní strukturu údaji, které zjistila napø. pøi dohledávání chybìjících tetrahedronù, a které tak nebudou muset být znovu zjiźżovány transformaèními funkcemi. Návratovou hodnotou je typ kon˛gurace, nebo speciální typ kon˛gurace VC_FAIL, signalizující selhání bìhem výpoètu.

3.4 Pøehledovì o programu

Proto¿e se jedná o implementaènì znaènì rozsáhlý problém, je tento dekomponován na podproblémy, které jsou { jak je v jazyce C zvykem { implementovány v nìkolika souborech. Následuje jejich výèet, u ka¿dého souboru je uveden struèný popis. Tento si nedìlá nárok ani na dokonalost ani na úplnost. Je spíźe pøehledový, neboż na pøilo¿eném CD jsou k dispozici kompletní zdrojové soubory:

geom.c funkce implementující èásti související s analytickou geometrií { práci se

základními geometrickými elementy, jakými jsou vektory a roviny; výpoèet koule vepsané o opsané; výpoèty hodnot tvarových kritérií, je¿ hodnotí kvalitu tetrahedronu; zde jsou implementovány základní funkce pro výpoèty s tolerancí,

inct3d.c implementace inkrementálního algoritmu: zde se nachází procedury pro

lokaci bodu uvnitø tetrahedronu a pro dìlení tetrahedronu; dùle¿itou èástí je té¿ odstranìní hranièního tetrahedronu,

initerm.c tento soubor slou¿il z vìtźí èásti pouze bìhem ladìní programu, nìkteré

jeho èásti byly buï pøemístìny do jiných souborù, neboż slou¿ily pøi ladìní jako náhra¿ka okolních modulù; koncentruje v sobì ladicí výpisy, a funkce pro inicializaci a ukonèování celého triangularizaèního procesu, generátor bodù, apod.,

lists.c obsahuje funkce pro práci s obousmìrnì zøetìzenými seznamy trojúhelníkù

a tetrahedronù

optim.c zahrnuje funkce pro zjiźtìní kon˛gurace tetrahedronù a pro lokální trans-

formace, je¿ jsou dále vyu¿ity pøi optimalizaèním a post-optimalizaèním procesu; dále obsahuje jednotné rozhraní pro výpoèet hodnot tvarových kritérií,

t3d.c v ladící fázi programu se jednalo o hlavní èást obsahující funkci main(); zde

byl celý proces tetrahedronizace spouźtìn, zde bylo simulováno okolí,

macros.h tento soubor obsahuje de˛nice symbolických konstant a maker spoleènì

u¿ívaných v celém programu; lokální konstanty a makra jsou de˛novány pouze v tìch hlavièkových souborech, kde jsou zapotøebí,

ttypes.h de˛nice hlavních datových typù u¿ívaných programem { jedná se zejména

o struktury hlavních geometrických elementù a výètové typy.

3.5 Zaèlenìní do MVE

3.5.1 Co je MVE?

MVE je zkratka pro Modular Visualization Environment. Jedná se o prostøedí, které má u¿ivatelùm poskytnout jednoduchou obsluhu slo¿itých výpoèetních modulù, programátorùm pak mo¿nost jednoduchého zabudování vlastních èástí mezi ji¿ existující celky.

U¿ivatelùm je dán k dispozici editor, který umo¿òuje interaktivní spojování a spouźtìní rùzných modulù. Modulem se zde rozumí þobyèejnýß program, který produkuje nìjakou èinnost { napøíklad generuje èi nahrává data ze souboru, nebo je naopak ukládá. Hlavní skupinu vźak tvoøí moduly výpoèetní, které nad zadanými daty provádí þzásadnìjźíß operace { nejèastìji se jedná o implementace rùzných algoritmù. Tento pøístup s sebou pøináźí výhody spojené s mo¿ností vyu¿ití ji¿ napsaných modulù. Napø. plnì postaèuje mít jeden vizualizaèní modul, který zobrazuje výsledky ostatních výpoèetních modulù { mù¿eme tak odstranit zbyteèné programování podobných vizualizaèních èástí ve více rùzných aplikacích.

Z programátorského hlediska je MVE øeźeno jako systém dynamických knihoven pod operaèním systémem WindowsNT. V jedné knihovnì mù¿e být umístìno i nìkolik modulù, pøièem¿ ka¿dý modul je vytvoøen pro svoji konkrétní èinnost. Knihovny komunikují s editorem pomocí jednoduchého rozhraní nìkolika jasnì de˛novaných funkcí.

Moduly vìtźinou slou¿í ke zpracování dat, proto je nutné jim pøedávat vstupy a odebírat výstupy. Ty jsou mezi moduly vymìòovány pomocí jednotných datových struktur, pøièem¿ ka¿dý z modulù dává u¿ivateli najevo, která data je schopen zpracovávat.

3.5.2 Pøizpùsobení programu pod MVE

Program, tak jak byl uveden døíve, byl vytvoøen jako klasický EXE soubor. Pro zaèlenìní pod MVE bylo nutno pouze pøeprogramovat èást pro komunikaci s okolím, tedy naètení vstupù a produkci výsledkù a umístit celý program do DLL knihovny. K tomuto úèelu byly pøidány dalźí zdrojové soubory:

DLLInterface.c vytváøející èást pro komunikaci jednotlivých modulù s okolím; zde

jsou umístìny funkce exportované vnì knihovny a funkce identi˛kující moduly v knihovnì se nacházející,

DLLMisc.c zde jsou umístìny nìkteré funkce pøemístìné sem ze zruźených souborù

z døívìjźích verzí programu v jeho EXE podobì, zejména èásti slou¿ící pro náhodné generování bodù,

tetra.cpp hlavní soubor celého projektu,

iso.c tìlo modulu napsaného za úèelem vizuálního hodnocení vygenerovaných sítí;

tento modul implementuje jednoduchý algoritmus generování izoploch nad danou tetrahedronizací,

Unit2.cpp programová jednotka vytváøející u¿ivatelské rozhraní pro modul gene-

rující tetrahedronovou síż,

UnitPointGen.cpp programová jednotka dialogového okna generátoru bodù,

UnitTetraHist.cpp jednoduchý zobrazovaè histogramù rùzných tvarových kritérií.

V dynamické knihovnì byly kromì základního modulu pro generování tetrahedronových sítí implementovány jeźtì dalźí moduly. Pøehledovì se jedná o generátor vstupních bodù, generátor izoploch nad tetrahedronovou sítí, pøevodník tetrahedronové sítì na trojúhelníkovou a jednoduchý zobrazovaè histogramù tvarových kritérií. Blí¿e jsou moduly a jejich u¿ivatelské rozhraní popsány v pøílohách.

Jako ukázka sítí vytvoøených pod MVE je zaèlenìn obr. 3.10, který ukazuje okno vizualizaèního modulu s vygenerovanou tetrahedronovou sítí pro mno¿inu deseti resp. tøí set bodù. Dalźí ukázkou jsou vygenerované izoplochy na obr. 3.11. Ka¿dá byla vytvoøena nad mno¿inou 500 bodù a post-optimalizována vùèi jinému tvarovému kritériu. Je zøejmé, ¿e tvary tetrahedronù rozhodují o kvalitì vizuálního vjemu pøi rekonstrukci povrchu.

Obrázek 3.10: Ukázka vytvoøených sítí { vlevo síż s 10 body, vpravo síż se 300 body

Obrázek 3.11: Ukázka vytvoøených izoploch pro rùzné sítì s 500 body { vlevo pro kritérium MaxVolume, vpravo pro MaxMinSolidAngle

Kapitola 4

Výsledky

Algoritmus popsaný v pøedchozí èásti byl implementován v programovacím prostøedí Borland C++ Builder 3.0 pod Windows NT. Testování probìhlo na PC PII 350 MHz, 64 MB RAM.

Pro testování byly generovány náhodné datové mno¿iny s nìkolika typy rozlo¿ení pravdìpodobnosti:

rovnomìrná data jsou v prostoru rozmístìna nezávisle,

gaussovská data mají zadaný rozptyl kolem støední hodnoty { kolem jednoho bodu

v prostoru je vytvoøen shluk bodù, s rostoucí vzdáleností je výskyt bodù øidźí,

clustery { pìt rovnomìrnì náhodnì rozmístìných hodnot vytvoøí støedy pro clus-

tery, ka¿dý z clusterù má Gaussovo rozlo¿ení pravdìpodobnosti,

pøímky { v prostoru je rozmístìno deset bodù, v¿dy dva z nich tvoøí koncové

body úseèky; na tìchto úseèkách jsou náhodnì s rovnomìrným rozlo¿ením pravdìpodobnosti generovány vstupní body.

Èasové pomìry výpoètu mezi jednotlivými rozlo¿eními bodù udávají tabulky 4.1 a¿ 4.4, jejich¿ hodnoty jsou vyneseny do grafu 4.1. V tabulce 4.1 jsou èasové hodnoty získané pro pìt rùznì velkých datových mno¿in, ke získání prùmìrné hodnoty bylo provedeno pìt mìøení.

Poèet bodù 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Èas [ms] 851 1762 2714 3725 4646 5788 6790 7861 Èas [ms] 841 1783 2714 3735 4747 5798 6719 8452 Èas [ms] 821 1793 2744 3746 4697 5718 6739 7761 Èas [ms] 821 1782 2794 3675 4727 5748 6670 7741 Èas [ms] 821 1772 2744 3726 4707 5788 6690 7811 Prùmìrný èas [ms] 831 1778 2742 3721 4705 5768 6722 7925

Tabulka 4.1: Èasy namìøené pro rovnomìrné rozlo¿ení bodù

Èasy namìøené pro gaussovské rozlo¿ení bodù jsou uvedeny v tabulce 4.2, pro shluky v tabulce 4.3 a pro rozlo¿ení bodù na pøímkách v tabulce 4.4.

Vynesením namìøených hodnot do grafu získáme obrázek 4.1, je¿ ilustruje èasové závislosti pro rùzná rozdìlení bodù.

S velikostí pamìti 64 MB bylo mo¿no testovat datové mno¿iny èítající do 5000 bodù bez nutnosti odkládání na disk. U rozlo¿ení bodù na pøímkách se tato hranice pohybovala kolem 700 bodù.

Poèet bodù 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Èas [ms] 842 1823 2864 3775 4837 5899 6910 8322 Èas [ms] 861 1833 2804 3805 4827 5848 6870 7902 Èas [ms] 841 1812 2804 3785 4867 5899 6920 7881 Èas [ms] 852 1833 2804 3826 4817 5839 6940 7901 Èas [ms] 851 1813 2824 3816 4857 5879 6940 8061 Prùmìrný èas [ms] 849 2820 2742 3801 4841 5873 6916 8013

Tabulka 4.2: Èasy namìøené pro gaussovské rozlo¿ení bodù

Poèet bodù 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Èas [ms] 781 1732 2734 3655 4707 5638 6550 8212 Èas [ms] 781 1732 2724 3615 4576 5598 6439 7701 Èas [ms] 781 1692 2684 3685 4696 5568 6489 7651 Èas [ms] 791 1682 2613 3795 4517 5528 6649 7621 Èas [ms] 802 1733 2644 3675 4687 5648 6700 7551 Prùmìrný èas [ms] 787 1714 2680 3685 4637 5596 6565 7747

Tabulka 4.3: Èasy namìøené pro rozlo¿ení bodù ve shlucích

Jako testovací mno¿iny pro zjiźżování vlastností Delaunayových ètyøstìnù byly vybrány vźechny výźe uvedené mo¿nosti rozlo¿ení bodù v prostoru. Ka¿dé z pìti tvarových kritérií bylo pou¿ito na mno¿inu o velikosti 500, 1000 a 2000 bodù. V tìchto mno¿inách (charakterizovaných rozlo¿ením bodù, poètem bodù a poèítaným kritériem) pak bylo provedeno pìt experimentù, aby byl zachycen trend køivek a vylouèen vliv náhodných odchylek.

Z veźkerého dalźího testování bylo vylouèeno rozlo¿ení bodù na pøímkách, neboż se ukázalo jako nevhodné, díky své minimální vypovídací hodnotì a nemìnným grafùm.

Závislost tvarù histogramù jednotlivých kritérií na velikosti vstupní datové mno- ¿iny bylo provádìno na mno¿inách o velikosti 500 a¿ 5000 bodù s krokem po 500. Testována byla vźechna kritéria na uniformním a gaussovském rozlo¿ení a na mno- ¿inì tvoøené shluky.

Post-optimalizaèní testy probìhly rovnì¿ na mno¿inách bez pou¿ití rozmístìní bodù na pøímkách. Ka¿dý z jedenácti post-optimalizaèních postupù byl aplikován na mno¿iny o velikost 500, 1000, 2000 a 3000 bodù.

Výsledky byly vyneseny do histogramù, které jasnì informují o rozlo¿ení kvality tetrahedronù v dané síti. V dalźí èásti budou postupnì pøedstaveny dosa¿ené

Poèet bodù 250 500 600 700 Èas [ms] 881 3175 5218 7731 Èas [ms] 912 2844 4286 8663 Èas [ms] 811 3155 4066 6039 Èas [ms] 971 2914 5357 5408 Èas [ms] 832 3135 4436 5318 Prùmìrný èas [ms] 881 3045 4673 6632

Tabulka 4.4: Èasy namìøené pro rozlo¿ení bodù na pøímkách

Obrázek 4.1: Èasové závislosti pro rùzné vstupní mno¿iny dat

výsledky ze vźech èástí provedeného testování.

4.1 Vlastnosti Delaunayových ètyøstìnù

Prvním výsledkem inkremetnálního algoritmu je Delaunayova tetrahedronizace. Tato síż, u které pøedpokládáme dobøe tvarované tetrahedrony, poslou¿ila jako první mno¿ina na otestování tvarových kritérií. Výsledky získané mìøením byly zpracovány jako histogramy a vyneseny do grafù.

Titulky grafù nesou informaci o pravdìpodobnostním rozlo¿ení bodù, o poètu bodù, nakonec je uvedeno jméno kritéria. Na ose x je vynesena kvalita sítì, tedy vypoèítané hodnoty jednotlivých kritérií. Osa y nese informaci o relativním poètu tetrahedronù s urèitou hodnotou kritéria.

4.1.1 Objem

Vìtźina sítí obsahuje pøevá¿nì tetrahedrony s malým objemem, tetrahedronù s vyźźími objemy se vyskytuje pouze zanedbatelné mno¿ství { viz obr 4.2. Tato vlastnost je témìø nezávislá na rozmístìní bodù v prostoru, køivky se rozkládají pouze u jiných hodnot. Napø. u Gaussova rozlo¿ení se jedná o logické posunutí smìrem k ni¿źím hodnotám, neboż u støední hodnoty jsou body více nahuźtìny. Stejný efekt lze pozorovat pøi rostoucím poètu vstupních bodù.

Tetrahedrony s malým objemem jsou v podezøení ze źpatných tvarových vlastností, neboż právì ploché èi źpièaté tetrahedrony vykazují velmi malý objem. Naźím cílem pro post-optimalizaèní proces je tedy zvýźit výskyt tetrahedronù s vyźźími objemy.

4.1.2 Pomìr koule vepsané a opsané

Histogram tohoto kritéria je typicky tvarovaný, viz obr. 4.3. Podobnost pro vìtźinu vstupních mno¿in o rùzném poètu bodù s rùzným rozlo¿ením bodù lze nalézt jak ve tvaru, tak v rozlo¿ení hodnot. Svùj vzhled postrádá pouze pøi umístìní bodù na pøímky. Maximum je vìtźinou ve stejných místech. Jeho umístìní blí¿e k vyźźím

Obrázek 4.2: Histogramy kritéria þobjemß

hodnotám napovídá, ¿e v síti je více tetrahedronù s lepźími hodnotami ne¿ tìch se źpatnými hodnotami.

Pøesto by bylo ¿ádoucí pomocí post-optimalizace posunout maximum grafu k jeźtì vyźźím hodnotám. Za úspìch by mohlo být pova¿ováno i odstranìní tetrahedronù s velmi malým pomìrem, èím¿ by se køivka grafu pro rovnomìrné rozlo¿ení mohla více podobat køivce pro gaussovské rozlo¿ení.

Obrázek 4.3: Histogramy kritéria þpomìr koule vepsané a opsanéß

4.1.3 Plocha minimálního Eulerova trojúhelníku

Toto tvarové kritérium dosahuje { podobnì jako kritérium polomìru koule vepsané a opsané { typicky tvarovaného histogramu { viz obr. 4.4. Jeho podobnost nezávisející na vstupních datech je rovnì¿ znaèná, výjimku tvoøí opìt rozlo¿ení bodù na pøímkách. Vìtźina tetrahedronù je umístìna v ni¿źích hodnotách, smìrem k vyźźím hodnotám jich ubývá. Histogram zjevnì vypovídá o tom, ¿e vytvoøené tetrahedrony jsou znaènì vzdáleny od pravidelných tvarù rovnostranného pøípadu.

Naźím cílem pro post-optimalizaci je v tomto pøípadì posunutí maxima køivky smìrem k vyźźím hodnotám. Bude-li toti¿ plocha minimálního Eulerova trojúhelníka vìtźí, budou se plochy Eulerových trojúhelníkù u ostatních vrcholù sni¿ovat. Jejich vzájemné pøibli¿ování je ¿ádoucí, neboż je toto¿né s vytváøením více rovnostranných tetrahedronù.

4.1.4 Pomìr délek hran

Tento histogram nedává pøíliź u¿iteèné informace díky znaènému rozptylu hodnot, jak je vidìt z obr. 4.5. Témìø nezávisle na vstupních datech je celá køivka rozlo¿ena v oblasti nízkých hodnot. Vìtźina tetrahedronù dosahuje pomìru ni¿źího ne¿ 10.

Obrázek 4.4: Histogramy kritéria þplocha minimálního Eulerova trojúhelníkaß

Nízké pomìry jsou pozitivní vlastností, i kdy¿ o tetrahedronu s pomìrem délek hran kolem 10 nemù¿eme zdaleka prohlásit, ¿e je rovnostranný. V post-optimalizaci by bylo vhodné pokusit se zmírnit znaèný rozptyl hodnot sní¿ením maximálního pomìru, nebo se pokusit posunout hlavní èást grafu k jeźtì ni¿źím hodnotám.

Obrázek 4.5: Histogramy kritéria þpomìr délek hranß

4.1.5 Pomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hrany

Rozlo¿ení hodnot je podobné histogramu pomìru délek hran, pouze rozptyl hodnot je jeźtì vyźźí, viz obr. 4.6. Vysoké maximální hodnoty naznaèují znaèný nepomìr ve velikosti polomìru koule opsané a nejdelźí hrany. Takové hodnoty jsou typické pro ploché tetrahedrony s velkým polomìrem opsané koule. Z jejich nízkého poètu se dá usuzovat na umístìní v konvexní obálce.

Hlavním cílem post-optimalizace v tomto pøípadì je sní¿ení maximálních hodnot vypoèítaných pomìrù. Dá se vźak oèekávat, ¿e tvary tetrahedronù v blízkosti konvexní obálky ji¿ nebude mo¿no pøíliź vylepźit.

Obrázek 4.6: Histogramy kritéria þPomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hranyß

4.1.6 Shrnutí

Ze získaných výsledkù je zjevné, ¿e { proti pùvodnímu oèekávání { nejsou tvary tetrahedronù ve vytváøených sítích pøíliź závislé ani na poètu vstupních bodù (viz obr. 4.7), ani na jejich rozlo¿ení v prostoru. Výjimku tvoøí rozmístìní bodù na pøímkách. Zde je vìtźina histogramù podobnì tvarována, nemají vźak pøíliź velkou vypovídací hodnotu. Tento jev je zøejmì zpùsoben poètem vytvoøených tetrahedronù { pokud se jejich mno¿ství udr¿uje v lineární závislosti na poètu bodù, to jest v pøípadech kdy body jsou rozmístìny þvíceß náhodnì, jsou si histogramy relativnì podobné. Pøi kvadratické závislosti, tedy pøi vìtźí organizovanosti bodù, dochází k vytvoøení tetrahedronù podobných tvarù, které jsou naruźovány pouze elementy v konvexní obálce.

Obrázek 4.7: Ukázka závislosti histogramù na poètu bodù

4.2 Výsledky post-optimalizace

V èásti 3.1.4 jsou uvedena kritéria, která slou¿í k závìreèné optimalizaci sítì. Spolu s nimi je tam uveden i zpùsob, kterým jsou pou¿ita. Pro pøehlednost je zde uveden jejich pøehledný seznam, k pojmenování jsou u¿ity implementaèní názvy. Tyto budou pro struènost pou¿ívány i v dalźím textu:

• MaxRadiusRatio

• MaxMinRadiusRatio

• MaxVolume

• MaxMinVolume

• MaxMinSolidAngle

• MinAspectRatio

• MinMaxAspectRatio

• MinEdgeRatio

• MinMaxEdgeRatio

• MaxNumber

• MinNumber

Jako jednoduchá budou dále oznaèována kritéria typu max/min, slo¿itìjźími kritérii budou rozumìny typy maxmin/minmax.

Vźechny uvedené metody byly pou¿ity, výsledné sítì znovu zhodnoceny tvarovými kritérii. Pøesto¿e se dalo oèekávat, ¿e na vylepźení daného kritéria bude mít nejvìtźí vliv jeho pøímé pou¿ití v post-optimalizaci, i pou¿ití jiných kritérií mìlo podobný výsledek. Testování probìhlo opìt na datových mno¿inách rùzné velikosti a rùzného rozlo¿ení bodù. Z procesu bylo vylouèeno pouze rozlo¿ení bodù na pøímkách, neboż se v pøedchozích experimentech neukázalo jako vhodné.

Naźím cílem je najít takové post-optimalizaèní kritérium, kterým by dané tvarové kritérium získalo lepźí histogram, tedy vìtźí poèet þdobrýchß tetrahedronù v síti. Za základní informaci o úspìźnosti èi neúspìźnosti slou¿ilo porovnání s Delaunayovou triangulací, pøípadnì porovnání vzájemných rozdílù koneèných sítí.

4.2.1 Objem

Post-optimalizací byly vytvoøeny dva typy grafù, oba jsou uvedeny na obr. 4.8. Jednoduźźí kritéria se chovají podobnì jako MaxVolume, vytváøejí hladkou køivku. Slo¿itìjźí pak vytváøí podobnì jako MaxMinVolume v levé èásti køivky zlom, více èi ménì patrný. Delaunayovo kritérium le¿í nìkde mezi, jeho zlom není pøíliź výrazný. Kritériem MaxVolume bylo proti jeho logice dosa¿eno nejvìtźího poètu tetrahedronù s malým objemem, pøesto¿e celkový poèet elementù sítì nebyl v tomto pøípadì nejvìtźí.

Obrázek 4.8: Post-optimalizaèní histogram objemu

4.2.2 Pomìr koule vepsané a opsané

Toto kritérium vytváøí tøi charakteristické grafy. První je podobný známému Delaunayovskému s maximem u vyźźích hodnot, na obr. 4.9 vpravo. Tento typ je obecnì vytváøen slo¿itìjźími kritérii. Jednoduźźí kritéria naopak vytváøí druhý typ grafu { vìtźina tetrahedronù je u ni¿źích hodnot a køivka má klesající tendenci (MaxNumber, MaxVolume, MinER), viz obr. 4.9 vlevo. Zbylá kritéria vytváøí køivky podobné obìma pøedchozím, extrém je stále u nejni¿źích hodnot, ale v pravé èásti se rýsuje lokální maximum.

Obrázek 4.9: Post-optimalizaèní histogram pomìru koule vepsané a opsané

4.2.3 Plocha minimálního Eulerova trojúhelníku

V tomto pøípadì vznikají dva druhy grafù. První, podobný Delaunayovskému, je typycký pro slo¿itá kritéria. Globální extrémem má u ni¿źích hodnot, viz obr. 4.10 vlevo. Levý konec køivky je více èi ménì zalomen vzhùru { tento jev se zdá nepodstatný, neboż se jedná o lokální extrém. Druhý typ má prakticky vìtźinu tetrahedronù u ni¿źích hodnot a køivka má smìrem k vyźźím hodnotám klesající tendenci, viz obr. 4.10. Jednoduchá kritéria zde jednoznaènì selhávají.

Obrázek 4.10: Post-optimalizaèní histogram plochy minimálního Eulerova trojúhelníka

4.2.4 Pomìr délek hran

Výsledné grafy pro toto kritérium jsou v podstatì nezávislé na post-optimalizaèní metodì, viz obr. 4.11. Vìtźina tetrahedronù má pomìr hran menźí ne¿ 10, vìtźí pomìry jsou, co do poètu vyskytujících se tetrahedronù, prakticky zanedbatelné. Maximální pomìr hran se vźude pohybuje kolem podobné hranice, nejni¿źí je { dle oèekávání { u MinMaxER.

Obrázek 4.11: Post-optimalizaèní histogram pomìru délek hran

4.2.5 Pomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hrany

Toto kritérium nedává pøíliź pøehledné výsledky, tvarovì jsou si vźechny grafy velmi podobné, viz obr. 4.12. Vìtźina tetrahedronù je umístìna u ni¿źích hodnot, poèet tìch s vyźźími hodnotami je témìø nulový. Jednoduchá a slo¿itá kritéria se v tomto pøípadì odliźují maximální hodnotou poèítaného pomìru. Slo¿itá kritéria mají tento pomìr daleko ni¿źí, ne¿ kritéria jednoduchá.

Obrázek 4.12: Histogramy kritéria þPomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hranyß

4.3 Zhodnocení výsledkù

Implementací bylo ovìøeno, ¿e ne vźechna kritéria lze pou¿ít spolu s inkrementálním algoritmem pro konstrukci tetrahedronové sítì, neboż postrádají vlastnost konvergence ke konvexní obálce pùvodní mno¿iny bodù. Tuto vlastnost vźak nepostrádá Delaunayovo kritérium. Proto mohla být 3D Delaunayova triangulace pou¿ita jako základ pro post-optimalizaèní proces, ve kterém byly provedeny pokusy o její dalźí vylepźení.

Nejprve byly testovány tvarové charakteristiky tetrahedronù Delaunayovy tetrahedronizace na vstupních datech liźících se jak rozlo¿ením bodù v prostoru, tak jejich poètem. Bylo zjiźtìno, ¿e histogramy tvarových kritérií tetrahedronù pøíliź nezávisí ani na velikosti vstupní datové mno¿iny, ani na rozlo¿ení bodù v prostoru, pokud toto rozmístìní nevede ke kvadratické závislosti a poèet tetrahedronù se udr¿uje v mezích slo¿itosti O(N). Tyto testy rovnì¿ poslou¿ily jako první praktické pøíklady chování jednotlivých tvarových kritérií.

Vytváøení dalźích lokálnì optimálních tetrahedronizací za pou¿ití post-optimali-zace vylouèilo z tvarových kritérií pou¿itelných pro hodnocení sítí pomìr délek hran. Jeho histogramy jsou témìø toto¿né pro veźkerá vstupní data, a ¿ádným dostupným zpùsobem se nepodaøilo sní¿it vysoké hodnoty tohoto kritéria.

Pomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hrany má snad jeźtì ni¿źí vypovídací schopnost, neboż jeho hodnoty mají daleko vìtźí rozptyl, pøièem¿ vìtźina tetrahedronù je koncentrována u nízkých hodnot. Ani zde se nepodaøilo extrémní hodnoty kritérií sní¿it.

Ostatní kritéria se ukázala jako vhodná pro post-optimalizaci. V jednoduché variantì sice nedosahovala dobrých tvarových výsledkù, tyto byly navíc spojeny se vznikem vìtźího poètu elementù. Varianty typu maxmin/minmax vźak dokázaly vytvoøit sítì blízké k Delaunayovì tetrahedronizaci, vìtźinou i s nepatrnì menźím poètem u¿itých tetrahedronù. K zásadnímu vylepźení Delaunayovy sítì vźak pou¿ítí ¿ádného kritéria nevedlo. Pou¿ití uvedených kritérií se proto mù¿e chápat jen jako alternativa k Delaunayovì tetrahedronizaci, neboż ta se svými charakteristickými vlastnostmi zùstala nepøekonána.

Otázka poètu vytvoøených tetrahedronù byla testována rovnì¿ pou¿itím postoptimalizace. Zde byla místo výpoètu tvarových kritérií pou¿ita podmínka provádìní lokálních transformací zvyźujících nebo naopak sni¿ujících poèet tetrahedronù v lokální kon˛guraci (transformace 1a na 1b nebo naopak). Dosa¿ený minimální poèet elementù v síti byl oproti maximálnímu témìø polovièní, tetrahedronizace s ménì elementy mìly daleko pøíznivìjźí tvary tetrahedronù. Toto zjiźtìní není zcela oèekávané, ale o to pøíjemnìjźí, neboż naźím cílem je získat þdobrouß síż s co nejmenźím poètem tetrahedronù.

Kapitola 5

Závìr

Problém tetrahedronizace nad mno¿inou rozptýlených dat je v literatuøe vìtźtinou øeźen konstrukcí 3D Delaunayovy triangulace. Nìkteré z pøístupù vyu¿ívaných tìmito algoritmy byly pøedstaveny v teoretické èásti.

Jako nejvhodnìjźí metoda k implementaci byl vybrán inkrementální algoritmus s pou¿itím lokálních transformací. Tento výbìr byl uèinìn jak na základì dostupných informací z literatury o robustnosti a stabilitì dostupných algoritmù, tak s ohledem na vhodnost pou¿ití lokálních transformací za úèelem jednotného postupu vytváøení sítí s rùznými vlastnostmi. Vzhledem k nekonvergenci nìkterých kritérií k vytvoøení konvexní obálky byla implementace pojata jako þvylepźováníß Delaunayovy tetrahedronizace bìhem post-optimalizaèního procesu.

Implementace byla provedena pod operaèním systémem Window NT 4.0, v programovacím prostøedí Borland C++ Builder 3.0. Generátor tetrahedronových sítí byl zaèlenìn jako jeden z modulù do vizualizaèního systému MVE. Jako doplòující moduly byly vytvoøeny generátor bodù a generátor isoploch.

Závìreèné testování vytvoøených sítí bylo provádìno na mno¿inách vstupních dat, je¿ se od sebe liźily jak rozlo¿ením bodù v prostoru, tak jejich poètem. Testováním Delaunayovy sítì bylo zjiźtìno, ¿e histogramy vypovídající o její kvalitì jsou témìø nezávislé na vstupních mno¿inách dat, pokud se poèet vytvoøených tetrahedronù udr¿uje v lineární závislosti na poètu bodù. Pøi kvadratické závislosti, kdy mnoho bodù le¿í na pøímkách, dosahovaly výsledné hodnoty znaèného rozptylu a histogramy ztrácely na své vypovídací hodnotì.

Z kritérií hodnotící tvary tetrahedronù se jako nevhodná ukázala pomìr délek hran a pomìr polomìru koule opsané a nejdelźí hrany, díky vysokému rozptylu hodnot a znaèné koncentraci tetrahedronù u nízkých hodnot. Ostatní kritéria byla shledána jako vhodná.

V post-optimalizaèním procesu byly vyzkouźeny dva zpùsoby pou¿ití kritérií { jednoduché, které se sna¿í za ka¿dou cenu dosáhnout extrémních hodnot daného kritéria, a varianty typu maxmin/minmax, jejich¿ snahou je celkovì vylepźit úroveò źpatnì tvarovaných tetrahedronù. Jednoduchý zpùsob nevedl k vylepźení tvarù, spíźe naopak. Navíc poèet vytvoøených tetrahedronù byl zbyteènì vysoký. Pomocí druhé varianty bylo dosa¿eno tvarù srovnatelných s Delaunayovým kritériem, dokonce s menźím poètem elementù. K zásadnímu vylepźení Delaunayovy sítì vźak nedoźlo.

Výsledky této práce byly nabídnuty k publikaci na Fourth International Scienti˛c Conference on Electronic Computers and Informatics 2000, Heråany, Slovakia.

Literatura

[AEG87] Avis, D., ElGindy, H.: Triangulating Point Sets in Space. Discrete and Computational Geometry, Vol. 2, pp. 99{111, 1987.

[FP95] Fang, T.P. - Piegl, L.A.: Delaunay Triangulation in Three Dimensions.

IEEE Computer Graphics and Applications, pp. 62{69, 1995.

[GD97] Golias, N. A., Dutton, R.W.: Delaunay triangulation and 3D adaptive mesh generation. Finite Elements in Analysis and Design 25, pp. 331{ 341, 1997.

[Joe91] Joe, B.: Construction of three-dimensional Delaunay triangulations using local transformations. Computer Aided Geometric Design, Vol. 8, pp. 123{142, 1991.

[Kol97] Kolingerová, I.: Metody triangularizace v rovinì. Technická zpráva, Plzeò 1997.

[Kuø96] Kuøina, F.: Deset pohledù na geometrii. Matematický ústav AV ÈR ve spolupráci s nakladatelstvím ALBRA, Praha 1996.

[LJ94] Liu, A., Joe, B.: Relationship between tetrahedron shape measures. BIT, Vol. 34, pp. 268{287, 1994.

[Rek68] Rektorys, K. a spolupracovníci: Pøehled u¿ité matematiky. SNTL, Praha 1968.

[Rou94] O’Rourke, J.: Computational Geometry in C. Cambridge University Press, 1994, New York.

[Sch93] Schumaker, L. L.: Computing optimal triangulations using simulated annealing. CAGD 10, pp. 329{345, 1993.

[SőB96] Sochor, J., őára, J., Beneź, B.: Algoritmy poèítaèové gra˛ky. Vydavatelství ÈVUT, Praha 1996.

[Wat97] Watson, D. F.: Computing the n-dimensional Delaunay tesselation with application to Voronoi polytopes. Comput. J. 24, pp. 167{172, 1981.

Pøíloha A

Moduly zaèlenìné do MVE

Pod systém MVE bylo kromì generátoru tetrahedronových sítí zaèlenìno i nìkolik dalźích podpùrných modulù:

Generátor bodù PointGen Na obr. A.1 je zobrazeno dialogové okno nastavení.

U¿ivatel si mù¿e zvolit mezi rovnomìrným, gaussovským rozlo¿ením bodù, zda mají být body umístìny ve shlucích nebo na pøímkách. Pro generování izoploch je tøeba dodat bodùm dodateènou informaci, napø. o hodnotì nìjaké velièny. Za tímto úèelem je v nastavení umístìn panel ètvrtého rozmìru, který mù¿e být buï nepou¿it, nebo naplnìn hodnotami, které vytváøí v prostoru kouli.

Obrázek A.1: Dialogové okno nastavení generátoru bodù

Konvertor tetrahedronové sítì na trojúhelníky th2ta Tento modul provede

prosté þrozebráníß tetrahedronù na trojúhelníky. Ztratí se tím sice mno¿ství u¿iteèné informace (jak tvarové, tak napø. o sousednostech), ale v dobì programování a testování tohoto projektu, kdy bylo zapotøebí vytváøené sítì zobrazovat, byl k dispozici pouze vizualizér trojúhelníkových sítí, jemu¿ se bylo nutno pøizpùsobit.

Generátor izoploch TetraIso Generování izoploch pracuje na principu jedno-

duchého algoritmu: tetrahedrony protínané izoplochou vytváøí pøi jejím hledání buï jeden nebo dva trojúhelníky. Na obr. A.2 se nachází dialogové okno nastavení tohoto modulu, v nìm¿ si mù¿e u¿ivatel nastavit úroveò vyhledávané izoplochy v rozmezí 0{100%.

Jednoduchý zobrazovaè histogramù TetraHist Tento modul byl zaøazen pro

ukázku výsledných histogramù. őádné nastavení parametrù není tøeba, vźe se ode-

Obrázek A.2: Dialogové okno nastavení generátoru izoploch

hrává v hlavním oknì programu, kde si u¿ivatel pøímo volí kritérium, jeho¿ histogram po¿aduje.

Obrázek A.3: Výsledné okno zobrazeného histogramu

Generátor tetrahedronových sítí t3d Hlavní èást celého modulu. V dialogo-

vém oknì nastavení se volí typ kritéria, na nì¿ má být výsledná síż optimalizována, viz obr A.4.

Obrázek A.4: Dialogové okno nastavení generátoru tetrahedronové sítì

Pøíloha B

Instalace

Vytvoøené moduly jsou umístìny v dynamické knihovnì. Knihovny (moduly) jsou do prostøedí MVE nahrávány prostøednictvím dialogového okna, proto je umístìní knihovny na disku vcelku libovolné. U¿ivatel by vźak mìl dbát doporuèení a pokynù, sdìlovaných mu v dokumentaci MVE.

Moduly jsou pøelo¿eny staticky, proto by absence knihoven z programového prostøedí Borland C++ Builderu v systému nemìla pùsobit závady.

Problémy se vyskytují pouze pøi pou¿ití formuláøových oken. Borland C++ Builder vy¿aduje, aby pøi pou¿ívání formuláøù byl program pøekládán se zarovnáním dat na 4 bytovou hranici. Proto¿e vźak systém MVE vy¿aduje zarovnávání dat na hranici bytu, dochází pøi otevírání a uzavírání formuláøù k nepovoleným pøístupùm do pamìti. Kromì modulu pro kreslení histogramù vźak nebyly zjiźtìny poruchy ve funkènosti jednotlivých èástí.

Na pøilo¿eném CD se nalézá nìkolik pøelo¿ených verzí knihovny, mezi nimi¿ je i verze se zarovnáním dat na 4 byty. Tato pracuje bez výźe uvedených problémù, pouze vźak se stejnì pøelo¿enými moduly, tzn. nelze ji pou¿ít napø. ve spolupráci s vizualizaèním modulem.

Pøíloha C

Obsah pøilo¿eného CD

Souèástí této práce je rovnì¿ kompaktní disk, na nìm¿ jsou ulo¿eny dùle¿ité èásti vytvoøené bìhem práce na projektu. Adresáøová struktura je následující:

papers v tomto adresáøi by se mìly nacházet pøípadné teoretické podklady v elek-

tronické podobì { ¿ádné vźak nebyly pou¿ity,

private obsahuje zdrojové texty programu, dokumentaci ve formátu TEX a .rtf,

obrázky ve formátu .eps a .cdr a výsledné tabulky s grafy ve formátech produktu MS O‹ce,

public kde se nalézá výsledná dynamická knihovna v nìkolika verzích a vysázený

text diplomové práce ve formátu .ps.